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INTRODUCCION.

A lo largo de 680 afios la Ciudad de México se ha desarrollado como centro de las
actividades del pais; y con ello un aumento considerable de poblacién, la cual para
su traslado a los diferentes puntos de la Ciudad requieren de vehiculos de
transporte (publicos o privados); por lo que se requiere un funcionamiento
adecuado de las vias de acceso a todos los puntos de la Ciudad y para ello se
requiere realizar diversas acciones en la construccion de infraestructura para poder
brindar los servicios necesarios.

Las condiciones actuales de la Ciudad de México, con una concentracion de
poblacién y un espacio geografico que han rebasado los limites razonables, debido a
su magnitud y acelerado ritmo del crecimiento, representan una demanda de
movilidad de la poblacion y que garantice también la movilidad de bienes a las
regiones de la Ciudad y facilite la accesibilidad a su entorno urbano.

El Distrito Federal, los municipios del Estado de México e incluso un municipio del
Estado de Hidalgo (Tizayuca), forman la llamada Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), Figura I. La cual es también, el principal punto de conflicto del
transporte de la red vial en ésta zona, esto lo constituye principalmente la traza
antigua de sus calles y avenidas principales, las cuales en su gran mayoria fueron
concebidas en época de la colonia.

Sin duda, todas las vialidades son insuficientes cada dia para la movilidad de los
mas de 8 millones de habitantes del Distrito Federal y los casi 20 millones de la
zona conurbada, suponiendo que en cada hogar de la ciudad tiene al menos un
automovil, ya sea para servicio privado de transporte o como fuente propia de
ingresos.
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El incremento constante de automotores, ademas del patréon urbano disperso, obliga
a mas viajes, cada vez mas largos y cada vez mas lentos, afectando de manera
directa a las vialidades primarias pero también a las vialidades cercanas a ellas.
Pero también, esta movilidad cada vez mas lenta afecta cada vez mas a la calidad
del aire, a la salud y a los usos del tiempo de todos los habitantes.
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Figura. |.- Zona Metropolitana del Valle de México. Fuente: Wikipedia.

En materia de transporte y vialidad es, dentro de un marco de desarrollo
sustentable, garantizar la movilidad de las personas y los bienes en la Ciudad de
México, a través de una infraestructura de transporte segura, accesible para toda la
poblacion, de calidad, eficiente y de bajo impacto ambiental.
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Asi el Fideicomiso para el Mejoramiento de las Vias de Comunicacién del Distrito
Federal (FIMEVIC), el cual es un 6rgano especializado del Gobierno del Distrito
Federal, que tiene como finalidad el ayudar a resolver algunos de los problemas
mas grandes que enfrenta la Ciudad, como lo son agilizar el transito de vehiculos,
reducir los tiempos hora-hombre en el transporte, reducir los indices de
contaminacién, etc.; todo ello, bajo un ambiente arménico urbano que dé un
aspecto estético a la ciudad. La Direccion General de éste o6rgano tiene como
objetivo el planear y proyectar en coordinaciéon con sus direcciones la creacion e
implementacién de los programas y proyectos correspondientes para mejorar la
movilidad de las vias de comunicacidon en el Distrito Federal, asi como evaluar la
eficacia de las medidas para aumentar la velocidad en la movilidad y los
desequilibrios del crecimiento urbano.

Con el fin de lograr una mejor movilidad para los habitantes de la ZMVM, es de vital
importancia contar con vialidades suficientes y eficientemente operadas para
garantizar velocidades crucero adecuadas y con ello, garantizar la movilidad de las
personas a través principalmente del transporte publico de pasajeros, e inclusive a
través de formas no motorizadas. Esto garantiza una mejor calidad del aire y por
tanto mejor calidad de vida.

Se propone como objetivo central: garantizar la movilidad de todos los ciudadanos y
la accesibilidad de cada una de las areas de la ciudad de México y su entorno. La
manera de lograr esta garantia a la movilidad es fundamental, se propone facilitar
la movilidad ampliando la capacidad de algunas vialidades y aprovechando las
infraestructuras ya existentes, la construccion de puentes vehiculares y
distribuidores viales con el objetivo de optimizar la circulacién del transporte de
superficie, evitando los cruces conflictivos ordenando e integrando los modos de
transporte y mejorando la regulacion de automotores.

Para tal objetivo se esta desarrollando y ampliando el Eje Troncal Metropolitano de
integracion norte-sur, el cual tiene la finalidad de mejorar la circulacién vehicular en
la Ciudad de México y su area Metropolitana mediante la construccion de pasos
vehiculares inferiores, puentes y distribuidores viales; como el caso de estudio de
éste documento, el proceso de cimentacién del Distribuidor Vial Periférico-
Muyuguarda, el cual forma parte del Eje Troncal Metropolitano y que tiene como
objetivo principal manifestar los criterios utilizados para su construcciéon, tales
como, justificacién, ubicacidn, proyectos arquitectdnico y estructural, caracteristicas
generales de la cimentacién y el proceso constructivo de la misma. Pretendiendo
que con el Distribuidor terminado y puesto en operacion, lograr una mejor movilidad
para los habitantes, principalmente de la zona sur del Distrito Federal.

Aclarando que el presente trabajo tiene como objeto profundizar Gnicamente en el
tema de cimentacion por lo que se mencionardn de manera general los demaéas
aspectos que conforman al proyecto completo.

5) 111
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CAPITULO .

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

A manera de describir en forma general al proyecto, se presenta a continuacion un
panorama del mismo y sus caracteristicas principales .El proyecto contempla la
construccion de un Distribuidor Vial en la interseccién del Anillo Periférico Sur y el
Eje 3 Oriente (Avenida Cafetales).

La solucién geométrica del Distribuidor Vial consiste en elevar en dos niveles el Eje
Vial 3 Oriente con el fin de dar continuidad al Eje Troncal Metropolitano. Se cuenta
también con una gaza de incorporacion norte-sur Calzada Acoxpa desembocando en
Avenida Plan de Muyuguarda, asi como una gaza que permitird a quienes circulan
sobre Periférico con direccion al oriente de la Ciudad, incorporarse al Eje 3 Oriente
hacia el norte o bien a Periférico en direccion al poniente. El Distribuidor Vial que en
su funcionamiento incorporara al Puente Vehicular Muyuguarda, construido en el
afio 2004, permitird los movimientos direccionales de mayor demanda en la zona.

El proyecto de cimentacién de este Distribuidor estar4 conformado a base de 2,138
pilotes de punta con seccion transversal de 0.40 m x 0.40 m, longitud de 12.5 my
14.5 m, 37 zapatas, 75 columnas y 80 trabes tipo cajon prefabricadas y 14
cabezales, complementandose con 8 estribos. El cuerpo principal contard con una
longitud de 1,282 m en dos cuerpos y una superficie de 10,500 m?, albergando dos
carriles por sentido de circulacion; las tres gazas contaran con una longitud de 988
m y superficie de 7,489 m®. La pendiente longitudinal es del 6 %, el galibo
vertical de 5.50 m y su capacidad vehicular es de 2,400 veh/hora/sentido.
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A continuacion se presentan algunos datos técnicos del Distribuidor Periférico-
Muyuguarda:

Longitud en el cuerpo principal: 1,282 m

Longitud en gazas: 988 m

Longitud total: 2,270 m

Superficie total de construccion: 17,989 m2

Gdalibo vertical: 550 m

Pendiente longitudinal: 6%

Fecha de inicio: Octubre 2006

Capacidad de circulacion: 2,400 veh/hr/sentido

Inversion: 370 millones de pesos

Empleos generados: 1,650 (directos e indirectos)

Empresa constructora: Impulsora Tlaxcalteca de Industrias,
S.A. de C.V.

Supervision externa: DEN G. P., S. A.de C. V.

Coordinacion General: Direccion General de Obras Publicas,

de la Secretaria de Obras y Servicios

El proyecto del Distribuidor Vial esta integrado por cinco ejes sucesivos de disefio,
clasificados con letra, comenzando con el eje A y terminando con el E, referidos a
los ejes de columnas del Distribuidor e identificar claramente cantidades de
conceptos, tal y como lo muestra en la Tabla L. A.

CANTIDAD
CONCEPTO UNIDAD
EJEA EJEB EJEC EJED EJEE TOTAL

PILOTES (FABRICADOS) PZA 604 192 258 572 514 2140
ZAPATAS PZA 9 4 5 9 11 38
COLUMNAS (FABRICADAS) PZA 21 7 11 19 16 74
CABEZALES PZA 6 0 3 5 0 14
TRABES (FABRICADAS) PZA 22 8 12 20 18 80
ATARGEA @45 CM PZA 262

Tabla I.A.- Cuantificacion de conceptos de acuerdo al proyecto original.
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I.1. ANTECEDENTES.

El trazo de vialidades impulsé la urbanizacién y el crecimiento de la Ciudad de
México y Area Metropolitana, el aumento de la poblacién en México para el afio de
2005 fue de 103, 263, 388 personas. Esto significé una tasa de crecimiento del 1%
anual (de acuerdo los resultados definitivos del Il Conteo de Poblacién y vivienda
hecho por el INEGI). En donde las entidades con mayor nimero de habitantes
fueron; el Estado de México con 14, 007, 495 y el Distrito Federal (D.F.) con 8, 720,
916 personas. De la cual, la entidad con mayor densidad de poblacién (habitantes
por kilbmetro cuadrado) resulto ser el D.F. con 5, 799.

Este acelerado crecimiento urbano, afecta de manera directa la infraestructura de la
Ciudad de México, ya que ésta no ha tenido el mismo ritmo de crecimiento, lo que
significa que mientras la poblacidén se incrementa el numero de vehiculos también lo
hace y la infraestructura vial existente gradualmente se ha vuelto insuficiente para
atender las exigencias originadas por tal crecimiento y esto se ve reflejado en los
grandes congestionamientos de algunas de las principales vialidades de ésta ciudad
por el nimero de vehiculos que circulan por ellas.

Los problemas de transporte que se presentan en la ZMVM son: en las horas pico el
85 % de las vialidades primarias el transito es demasiado lento, la velocidad
promedio de los vehiculos privados es de 20 a 21 Km./hr. En tanto que la velocidad
promedio del transporte publico es de 17 km/hr. Solo el 15 % de las vialidades
restantes tienen cierta fluidez; las horas-hombre perdidas a causa de problemas en
el transito se calculan en aproximadamente 20 millones al dia. Todo esto afectando
la velocidad, los tiempos empleados, las emisiones contaminantes y la salud de los
habitantes.
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1.1.1 INFRAESTRUCTURA VIAL

Red vial primaria.- ElI DF cuenta con una red vial cuya longitud es cercana a los 10
mil 200 kilbmetros, de ésta cerca del 9% (913 kilbmetros) corresponde a la vialidad
primaria, formada por las vias de acceso controlado (171.42 kilbmetros), los ejes
viales (421.16 kilometros) y las arterias principales (320.57 kilbmetros). El resto,
poco mas de 9 mil 269 kilbmetros, corresponde a la vialidad secundaria. Tabla1.1.14

Tabla 1.1.1A. - Inventario de la infraestructura vial del Distrito Federal (km)*

Vialidad Totales
Periférico 58.83
Circuito Interior 42.98
Calzada de Tlalpan 17.70
Viaducto 12.25
Viaducto R. Becerra 1.87
Calzada I Zaragoza 14.12
Radial Aquiles Serdan 9.80
Radial Rio San Joaquin 5.46
Gran Canal 8.41

Subtotal 171.42
Ejes Viales 421.16
Arterias Principales (1) 320.57
Total de la Vialidad Primaria 913.15
Total de la Vialidad Secundaria 9,269.06

RED VIALTOTAL 10,182.21

Fuente: SETRAVI
(1) Se refiere a vialidades primarias que no son de acceso controlado ni ejes
viales, como Insurgentes y Reforma, entre otras.

" Datos obtenidos por SETRAVI, exclusivamente de la red vial dentro de Territorio del DF, con el Software Trans
Cad y la Red Vial Digitalizada de INEGI de 1995.
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Red vial secundaria.- Son vias colectoras que enlazan a los diferentes centros
urbanos con la red vial primaria, se estima en 9 mil 557 kilbmetros de longitud. La
administracion de ésta red esta a cargo de las delegaciones del Distrito Federal.

Particularmente en algunas zonas presenta situaciones conflictivas por las siguientes
causas: falta de continuidad, seccién transversal insuficiente, reduccion de la
capacidad por el estacionamiento indiscriminado, intersecciones conflictivas o sin
semaforos, topes excesivos y mal disefiados, mal estado del pavimento, maniobras
de carga y descarga de mercancias del pequefio comercio, sin horario establecido,
cierre de calles con plumas o rejas e insuficiencia de sefialamiento.

Red vial terciaria o local.- Son vias no continuas que facilitan la movilidad dentro las
zonas habitacionales o predios particulares, su estructura no estd disefiada para
recibir transito intenso y pesado.

1.1.2 PROGRAMA INTEGRAL DE TRANSPORTE Y VIALIDAD 2001-2006

Al analizar la demanda de movilidad de los habitantes de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) vy los recursos que tiene el GDF para la satisfaccion de ésta
se tiene un diagnostico, que establece que es evidente que el sistema de transporte
y vialidad de la Ciudad de México carece de orden, planeacién y reglamentacion
adecuada en el marco juridico, lo cual genera congestionamientos, pérdida de
tiempo en el traslado, graves indices de contaminacién, sin olvidar el estrés en los
usuarios del transporte, que traen como consecuencias pérdidas econémicas y de
rendimiento. Entonces, de tal diagnostico se establecen acciones las cuales deben
fortalecer e impulsar los instrumentos juridicos del sector transporte para el
desarrollo eficiente del transito y la vialidad en el DF.

De esta manera, una de las acciones concretas establecidas por el Programa
Integral de Transporte y Vialidad 2001-2006 establece la Construccién del Eje
Troncal Metropolitano, el cual forma parte fundamental en los esquemas de la
estructura vial considerada en los planes integrales de transporte y vialidad por las
autoridades del GDF y del Estado de México. Esta obra tiene una integracion norte-
sur, con inicio en Ciudad Azteca, en Ecatepec Estado de México, y con destino la
zona sur del DF, en las delegaciones de Tlalpan y Xochimilco con una longitud de 35
kilbmetros.
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El Eje Troncal Metropolitano es una vialidad del tipo radial”, que utiliza las vias
primarias: en el Estado de México; la Avenida Central (Carlos Hank Gonzalez), y en
el DF; la avenida 608, avenida Oceania, avenida Francisco del Paso y Troncoso,
avenida 5, avenida Arneses, y el derecho de via de Canal Nacional, hasta su
entronque con el Periférico sur; este eje permite la articulacion de vias primarias
transversales del Estado de México y del DF.

La implantacion de esta vialidad tipo radial representa un gran alivio en la movilidad
regional que proviene de la periferia y tiene como destino la zona centro y sur del
area metropolitana, es precisamente este eje troncal que, por sus caracteristicas de
ubicacién y circulacién continua, lo vuelven mas eficiente que la propia avenida
Insurgentes, y que podra manejar volumenes de transito del orden de los 5 mil 500
vehiculos por sentido de circulacion, en las horas de maxima demanda.

La construccion del eje troncal, generard mayores beneficios en relacidon con la
reduccién de tiempos de desplazamiento, al mejorar los niveles de servicio, reflejo
del aumento de la velocidad de operacibn y la regulacion del transito,
conformandose un “par vial” con la avenida Insurgentes, despejandose esta ultima
dado su paralelismo y mantener una separacion entre ambas vialidades de 5
kilbmetros en promedio.

En primer termino, el Eje Troncal representa un ahorro aproximado de 208 mil
horas-hombre, que representan un 52% del total de 400 mil horas-hombre
invertidas actualmente en su transportacion, asi como un decremento en el
consumo de energéticos, desgaste del parque vehicular, ruido y la reduccién en la
emision de contaminantes en 250 toneladas/dia, esto significa que se obtendra una
reduccién de 91 mil 250 toneladas/afno, representando esto el 3.52% de la emisiéon
de contaminantes generados en el area metropolitana.

¥ Vias radiales. Son vialidades de circulacién continua que satisfacen la demanda de viajes que tienen como origen o
destino el centro de la Ciudad. Las vias radiales son Calzada Ignacio Zaragoza, Aquiles Serdan, Rio San Joaquin,
Av. Gran Canal y Calzada de Tlalpan.
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1.3 ADECUACIONES GEOMETRICAS EN INTERSECCIONES CONFLICTIVAS

Como parte del eje troncal, se generardn pasos a desnivel y distribuidores viales
que ayudaradn a disminuir los conflictos viales, contribuyendo a la reduccion del
tiempo de recorrido e incrementando la seguridad de los usuarios. Esta accion esta
orientada a realizar el ordenamiento del flujo vehicular a través de la adecuacion de
la geometria y la optimizaciéon del espacio en la interseccion, fortaleciendo la
sefializacion de la misma.

Conjuntamente con la Secretaria de Obras y Servicios (SOS), se precisara la
relacion de puntos conflictivos por atender, y las propuestas de solucién a nivel o
desnivel segun el caso, los costos estimados, asi como los proyectos ejecutivos
correspondientes.

De esta manera se han desarrollado distintas construcciones para favorecer las
condiciones de servicio de las vialidades; y asi mitigar el problema de transito y
congestionamiento de las principales vias de circulacion de la zona metropolitana,
algunas de estas construcciones son las vialidades de acceso controlado las cuales
satisfacen la demanda de movilidad continua de vehiculos en grandes cantidades.
En su enlace con vialidades importantes, las vias de acceso controlado cuentan con
auxiliares que van desde pasos a desnivel hasta distribuidores viales; como es el
caso de estudio de este documento, la construccion del Distribuidor Vial Periférico-
Muyuguarda, el cual forma parte integral del Eje Troncal Metropolitano.
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

I.2 JUSTIFICACION.

Para dar solucién integral a los problemas de saturacién vial ElI Gobierno del Distrito
Federal (GDF) por conducto de la Secretaria de Obras y Servicios (SOS) realiza
distintos proyectos ejecutivos en las intersecciones viales mas conflictivas.

La meta general para la situacion vial, es la de dotar de un sistema de red vial
digno, eficiente, seguro y con tecnologias de punta que permitan un menor impacto
en el ambiente a los habitantes de la ZMVM, manteniendo vialidades adecuadas que
permitan el desplazamiento en periodos cortos de tiempo.

Asi, de esta manera la Direccion General de Obras Publicas (D.G.O.P.) de la
Secretaria de Obras y Servicios, construye actualmente el Distribuidor Vial Periférico
- Muyuguarda, el cual forma parte del Eje Troncal Metropolitano de integraciéon
norte-sur (Figura 12.1), el cual es uno de los proyectos mas importantes para el
mejoramiento de la circulacién vehicular en la Ciudad de México y su Area
Metropolitana.

Este corredor vial, con origen en Ciudad Azteca, Municipio de Ecatepec de Morelos,
en el Estado de México y con destino en Xochimilco, en la zona sur de la Ciudad de
México, tendra una longitud de 35 km de vialidad continua de acceso controlado
hasta Anillo Periférico Sur; constituye una via alterna a la Calzada de Tlalpan y a la
Avenida Insurgentes, en un recorrido distante en promedio 5 km de esta Avenida.
En el mediano plazo se podra incrementar en 9 km mas esta via, a fin de conectarla
con la carretera federal México - Cuernavaca, con lo que la longitud total del Eje
Troncal Metropolitano seria de 44 km.

El 31 de octubre del 2003 se inauguré y puso en servicio la primera etapa del
Puente Vehicular Muyuguarda, que cruza el Rio San Buenaventura y que representa
una tercera opciéon de entrada y salida a la zona centro de la Delegacién Xochimilco.
Cuenta con entrada y salida desde y hacia la vialidad lateral poniente-oriente del
Anillo Periférico, registrando actualmente una afluencia vehicular de 57,600
vehiculos por dia. Lo que representa una solucibn a los problemas de
congestionamiento vial en la zona.
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Figura 1.2.1.- Distribuidor Vial Periférico — Muyuguarda del Eje Troncal Metropolitano.
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Los trabajos de construccion del Distribuidor Vehicular Muyuguarda - Anillo
Periférico (Segunda Etapa), se iniciaron en octubre del 2006 y en proceso de
construccion, consiste en un distribuidor vial en la interseccion del Anillo Periférico
Sur y el Eje Vial 3 Oriente (Avenida Cafetales) cuya solucibn geométrica es la de
elevar y continuar el Eje Vial 3 Oriente y dejar el transito a nivel en el Anillo
Periférico Sur. El cuerpo principal, con una longitud total de 2,270 m, contara con
tres gazas, que permitiran los movimientos direccionales de mayor demanda en la
zona.

La importancia de la obra vial radica en la reduccion del tiempo de traslado y
favorece la articulacién Metropolitana a partir de la zona nor-oriente con el centro
de la Capital, y con el sistema actual de vialidades primarias y zona sur-oriente de
la Ciudad.

La capacidad vial del proyecto se estima en la hora de maxima demanda de 2,400
vehiculos en la interseccién por sentido a una velocidad promedio de 70 kilbmetros
por hora, siendo la poblacién beneficiada de 288,000 personas al mes solo en la
hora de maxima demanda.

Con la ejecucion de los trabajos de adecuacion vial, entre otros objetivos esperados,
se pretende la disminucion de costos a la sociedad por efecto de menores tiempos
de traslado al tener una nueva via de acceso de entrada y salida a la delegaciéon
Xochimilco, ademdas de resolver los movimientos direccionales de mayor demanda
en la zona.

Los beneficios aportados por la construccién de esta obra vial radican en la cantidad
de poblacién beneficiada con ella, la cual asciende a 1millon 152 mil habitantes al
mes, proporcionando un beneficio a las colonias, San Lorenzo La Cebada, Barrio 18,
Paseo del Sur, Villa Coapa y Residencial Villa Coapa.

De manera general, se puede concluir también que se tendran beneficios al medio

ambiente con la disminucion de la concentracion vehicular y con ello menor
contaminacion.
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1.2.1

I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

ESTUDIO DE IMPACTO SOCIAL

Beneficios sociales:

Se reducen los niveles de contaminantes emitidos a la atmdésfera y consumo
de combustibles.

(Para efecto de evaluar los beneficios por disminucién de contaminantes, no
fue posible su cuantificacion, debido a carecer de informacién de campo o
muestreo)

Agiliza el transito vehicular en la zona.

Aumenta la velocidad de operacion.

No se afectan predios.

Se construye en el derecho de via actual de circulacion.

Mayor seguridad a los peatones y conductores de vehiculos al contar con
zonas urbanas acordes a las necesidades de movilidad.

1,650 empleos * directos e indirectos generados solamente durante el

proceso de obra.
*Datos determinados por la Direccién General de Obras Publicas.

Beneficios econdmicos:_Incremento de la eficiencia de las vialidades: Eje 3 Oriente y

el Anillo Periférico, permitiendo recuperar gran parte de velocidad promedio del
disefio original, que se refleja en:

>

Disminuciéon de costos de traslado horas/hombre destinadas al transporte.

» Ahorro en combustibles al disminuir los tiempos de traslado.

En beneficio por disminucién de costos de horas/hombre destinadas al traslado es
de $ 4'626,547.20 al afio (TABLA 1.2.1.4).

(TABLA 1.2.1.A) Aforos Vehiculares en dias tipicos (muestra de martes a jueves)

Vehiculos en la
intersecciéon p/
hora

Horario de cobertura de aforos
vehiculares

Promedio de vehiculos en la hora de
maxima demanda interseccion Periférico
Sur — Muyuguarda —Eje 3 Oriente

19,200
18 — 19 hrs.

Promedio al dia de ocupantes por
vehiculo (incluye particulares, 3.0
microbuses y camiones).

Total de personas promedio al dia en
hora de méxima demanda que utilizan 57,600
la interseccion (19,200 x 3)

Cruces /persona en hora de maxima
demanda que utilizan la interseccion 17152,000
(57,600 x 20)

Salario minimo area “A” 1° de enero
del 2006 = 48.67 * 2 =97.34 / 8 = Costo 0.6085
hora hombre ($12.17 x 3 minutos)

Costo total por mes (costo por 3.0 min

o1 . .y $ 700,992.00
X personas que utilizan la interseccion)
Factor de ajuste promedio para Tlalpan 0.55
y Xochimilco )
Costo anual: ($700,992 x 0.55 x 12) $ 4,626,547.20
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se tendran ahorros al consumir menor cantidad de gasolina (7abla 12.1.B), de
conformidad con los siguientes datos:

Tabla 1.2.1.B.- Aforos vehiculares en dias tipicos (muestra de martes a jueves)
Promedio de vehiculos en la
hora de maxima demanda 19,200
. . 18 — 19 hrs.
interseccion Periférico Sur —
Muyuguarda —Eje 3 Oriente
Litros de gasolina que se dejaran
. ) 0.125
de consumir por vehiculo.
Precio de gasolina
correspondientes al mes de junio $5.74
del 2006 sin incluir IVA ($ 6.60 / :
1.15)
Ahorro mensual al consumir
menor cantidad de gasolina ,
(19,200 x 8 horas x 20 dias §2204,160
laborables x 0.125 litros x $ 6.60)
Ahorro anual
($27204,160 x 12 meses) $26,449,920

Nota: Los datos asentados fueron determinados con base a la experiencia de la Direcciéon General de Obras Publicas.

Ahorro que se obtiene en el menor desgaste de los motores vehiculares, de
conformidad con los siguientes datos (Tabla 1.2.1.C):

Tabla 1.2.1.C.- Aforos vehiculares en dias tipicos (muestra de martes a jueves)

Promedio de vehiculos en la
hora de maxima demanda 19,200

. ., 18 — 19 hrs.

interseccion Periférico Sur —

Muyuguarda —Eje 3 Oriente

Se estima que los motores
vehiculares en promedio

disminuyen su desgaste en el 1 % 0.01
anual del valor promedio de los
motores
Valor promedio de los motores. $ 16,000
Cruces/vehiculos en hora de
maxima demanda por dia (19,200 153,600

vehiculos x 8 horas)

Ahorro anual
(153,600 vehiculos x $ 16,000 x $ 24,576,000
1 % anual)

Por lo anterior, se tiene un beneficio econdmico total de $55'652,467.20 (Cincuenta
y cinco millones seiscientos cincuenta y dos mil cuatrocientos sesenta y siete pesos
20/100 M.N)

Poblacién beneficiada: La poblacidn beneficiada sera de 1152,000 personas al mes
que tienen que transitar necesariamente por esta zona para sus traslados tan solo
en la hora de maxima demanda. Se generaran 1,650 empleos directos e indirectos
durante la ejecucion de la obra
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

I.3 LOCALIZACION.

El Distribuidor Vial Periférico — Muyuguarda estd ubicado en el Sur-Este de la
ciudad de México entre las Avenidas Cafetales, hacia el Norte y Av. Plan de
Muyuguarda en el Sur, contando con una incorporacién en La Calzada Acoxpa en el
Este en el cuerpo principal del Distribuidor vial (Fig. 1.3.1). Este distribuidor también
contara con multiples incorporaciones y salidas hacia periférico.

ENTRADAS: SALIDAS:

1erpo Principal - |Avenida Cafetales |Avenida Plan de Muyuguarda | -

Avenida Cafetales
Avenida Plan de Muyuguarda Anillo Periférico Periférico Ote/Pte
Anillo Periférico Periférico Pte/Ote

1erpo Principal

aza | | |Avenida Acoxpa |Avenida Plan de Muyuguarda | -
Anillo Periférico Periférico Pte/Ot Avenida Cafetales
aza ni riféri riféri
o Teriterico Tertferico Hiertite Anillo Periférico Periférico Ote/Pte
aza - |Anillo Periférico Periférico Pte/Ote Avenida Plan de Muyuguarda | -
,
é&@ %,

Laguna de Regulacién

,39 Ciénega Chica
QN

Fig. 1.3.1.- Distribuidor Vial Periférico — Muyuguarda.
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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Como ya se ha mencionado antes, el Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda se
encuentra en las inmediaciones de las delegaciones Tlalpan y Xochimilco, en e
sureste de la Ciudad, y el cual pertenece al Eje Troncal Metropolitano de integracion
norte-sur (ver Figura 1.2.1). A continuacion se presenta un croquis de localizacion del
Distribuidor Vial, con algunas de las calles y avenidas principales cercanas al lugar
de la obra, Figura1.3.2

Figura 1.3.2.- Croquis de localizacién del Distribuidor Vial Periferico-Muyuguarda.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

CAPITULO I,

CARACTERISTICAS DE LA
ESTRUCTURA.

El proyecto de construccion de un Distribuidor Vial en las inmediaciones de las
delegaciones Tlalpan y Xochimilco como una forma de mitigar el problema de
congestionamiento vial en la zona, es sin duda, una solucién al problema, pero para
llevarlo a cabo es requerido el mayor nimero de datos e informacion referentes al
sitio. Para tal proyecto se requiere tener pleno conocimiento del lugar mas
apropiado para la construccion del Distribuidor, asi como de la distribuciéon de usos
y espacios en la zona. Para llevar a cabo el proyecto del Distribuidor, es necesaria
la realizacién de estudios que permitan conocer las caracteristicas fisicas y sociales

del lugar donde se pretende realizarlo.

Por tal motivo, en el presente capitulo se presentan los linimientos utilizados en el
disefio de los elementos que conforman al Distribuidor Vial, asi como los estudios
previos a su construccion. También se trata el tema de la recolecciéon de
informacion, la cual debe obtenerse en la mayor cantidad posible, esto con el fin de
tener mayor certidumbre de lo que se pretende construir y disminuir los riesgos de

falla o incluso el colapso de la estructura.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

II.1. PROYECTO ARQUITECTONICO.

El proyecto arquitecténico comprende el desarrollo de los procesos de disefo, tales
como planteamiento del problema, interpretacion, investigacion, programa de
disefio y anteproyecto; en donde se garantizan las condiciones de accesibilidad,
funcionamiento, seguridad estructural e imagen urbana, a través de la distribuciéon
de usos y espacios, la manera de utilizar los materiales y tecnologias, asi como la
elaboracion del paquete de planos, detalles y perspectivas.

11.1.1 PROGRAMA ARQUITECTONICO

Cuando se elabora un proyecto arquitecténico se lleva a cabo un proceso de
investigacion previo, que facilite comprender la necesidad de la sociedad de un
objeto arquitectdnico, dependiendo de las caracteristicas y magnitud del problema
que se pretenda resolver. Por lo tanto, se desprenden las fases del programa
arquitectoénico que ayudan al correcto disefio de dicho objeto.

Descripciéon del problema presentado.

En una primera fase del proceso arquitecténico se define la necesidad de
infraestructura a partir de la cual se proporcionen los servicios necesarios que
beneficien a sectores amplios de poblacién y que sean de trascendencia para su
calidad de vida. De esta marea, como se sefialé en el capitulo I, la necesidad de
infraestructura vial que agilice y dé continuidad al flujo vehicular es de vital
importancia para solucionar la falta de caminos de acceso y salida hacia el sur de la
ciudad de México.

Detectada la necesidad que justifica al objeto arquitecténico a proyectar se ha
determinado la propuesta de un distribuidor vial que conecte al puente de
Muyuguarda (primera etapa), en Xochimilco, con las avenidas Cafetales, Plan de
Muyuguarda y Calzada Acoxpa, lo cual representa una salida al cuello de botella en
que se ha convertido la Glorieta de Vaqueritos.

Continuando con este proceso, se sintetizan las actividades caracteristicas y
espacios requeridos por los usuarios demandantes, el proyecto busca el beneficio
de un millbn 500 mil habitantes de las delegaciones Tlahuac, Milpa Alta y
Xochimilco, que padecen por la falta de vias de acceso hacia el sur del Distrito
Federal (D.F.).

Comprendido el origen de la demanda, la necesidad de resolver el problema de
vialidad y determinar la necesidad de infraestructura vial para el traslado por el sur
de la ciudad; se requiere determinar la dimensiéon fisica y ambiental donde se
ubicara el objeto arquitectonico.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

11.1.2 LUGAR

Las caracteristicas fisicas y ambientales del lugar en conjunto donde se ubicaré el
objeto arquitecténico la determinan, La Ubicacidon del lugar de conflicto, la cual se
encuentra entre, la Avenida Cafetales y Calzada Acoxpa en la colonia Residencial
Villa Coapa de la delegacion Tlalpan, cruzando el Anillo Periférico Sur cerca de la
Glorieta Vaqueritos, y Av. Plan de Muyuguarda, Col. San Lorenzo La Cebada, en las
inmediaciones de la delegacion Xochimilco en el Sur del Distrito Federal (Fig. I1.1.2.1).

r
5 K

R
(’V' Q,Qy

Distribuidor Vial
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1l.  CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

En el contexto inmediato, el terreno y colindancias del lugar son principalmente de
un uso del suelo habitacional, basandose en una exploracion fisica del lugar
mediante un recorrido por la zona; las caracteristicas de las edificaciones presentes
en Calzada Acoxpa son variadas, en cuanto a sus niveles de construccién, ya que en
su mayoria son construcciones de dos niveles (Fiuras I1.1.2.2a y II.1.2.2b) 0O son
unidades habitacionales y hacia el noreste se encuentra una zona comercial,
cercana a el Eje 2 Oriente (Av. Canal de Miramontes); en Av. Cafetales se presenta
un uso de suelo mixto, en cuanto al uso habitacional, debido a que en la planta baja
de las construcciones se observan algunos comercios y los siguientes niveles son
para uso habitacional llegando hasta los cuatro niveles en algunos casos como se
puede apreciar en la Figura I1.1.2.3.

Fig. 11.1.2.2b.- Serialamiento informativo en Calzada Acoxpa.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Fig. 11.1.2.3.- Avenida Cafetales (Eje 3 Oriente)

En el lado Oriente de la Av. Plan de Muyuguarda existe un area de preservacion
ecoldgica que sirve como vaso regulador de aguas pluviales y residuales, la cual se
conoce con el nombre de "“Ciénega Chica”. (Fig. I1.1.2.4)

Fig. 11.1.2.4.- Vaso Regulador, “Ciénega Chica”
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1l.  CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

También, en el lado sur (Av. Plan de Muyuguarda), cruzando el Anillo Periférico Sur
(Fig. 11.1.2.5), existe también El Rio San Buenaventura (Fig. I11.1.2.6), el cual es un
canal de aguas pluviales, perteneciente a la delegacion Xochimilco.

Fig. 11.1.2.5.- Anillo Periférico Sur

Fig. 11.1.2.6.- Rio San Buenaventura
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

11.1.3 TERRRENO

El reconocimiento del terreno o lugar fisico donde se pretende desarrollar el
proyecto, es una de las etapas mas importantes del proyecto en si. Este
reconocimiento se lleva a cabo bajo especialistas (Topoégrafo), quienes revisan la
informacion bésica (Especificaciones técnicas, Informacion cartogréafica) del lugar y
realizan la inspeccion del terreno con la informacién cartografica.

Los trabajos topogréaficos aplicados al proyecto describen la realidad fisica inmovil
de los hechos existentes en el ambito urbano, muros, edificios, calles, arboles, etc.
Es decir llevar al gabinete la medicion de puntos sobre el terreno.

La tarea de las brigadas de topografia es previa al inicio del proyecto y consiste en
plasmar en un plano el sitio donde se pretende ubicar la obra, asi como las posibles
interferencias que la obra presente, calcula también los porcentajes de las
pendientes del puente en cuestiéon, en lo que se denomina topografia del proyecto.
Fig. 11.1.3.1
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Fig. 11.1.3.1.- Perfil del Terreno, Eje — C (Av. Plan de Muyuguarda)
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1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El proyecto de trazo topografico es una serie de trabajos realizados en campo para
la determinacién y ubicacion, de una manera precisa, de todas las instalaciones
municipales que existan en el area de proyecto.

Las instalaciones municipales y mobiliario urbano alrededor de la zona de influencia
de la obra son proyectadas en el siguiente plano del frente Norte de trabajo del
Distribuidor Vial, Figura Il.1.3.2.

—
T

\
)

ol &

Figura 11.1.3.2.- Levantamiento Topogrdfico e instalaciones municipales (Frente Norte)
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instalaciones municipales se muestra a continuacion. Figura II.1.3.3
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SEMAFORO /ARBOTANTE
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SENAL DE PEMEX

REGISTRO DE TELEGRAFOS
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Figura 11.1.3.3.- Simbologia de instalaciones municipales.
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11.1.4 PROYECTO INICIAL O ANTEPROYECTO

Terminada la primera fase del proceso del programa arquitectdénico se pretende
entonces darle interpretacion a los datos obtenidos. Por una razén l6gica se sefala
un orden determinado y contenidos expresados en los siguientes aspectos:
Interpretacion del programa, intenciones y conceptos, andlisis gréafico y fotografico
del terreno y su contexto inmediato y la generacion de forma y espacio.

Teniendo todos los elementos necesarios para formular un anteproyecto se pretende
entonces a la toma de una decisibn, con éstos elementos, que satisfaga los
reqguerimientos y necesidades de la sociedad y que de una solucion al problema de
circulaciéon en la zona de estudio. Con una serie de planos, maqueta u otro medio
que explique por vez primera, de manera grafica pero con caracter preliminar, como
esta diseflada la construccion; se presenta entonces al Distribuidor Vial que
pretende resolver el problema de circulacion en la zona sur del D.F., (Fig. Il.1.4.1a y
11.1.4.1b).

Dada la importancia que representan los puentes en el paisaje urbano, se deben
concebir considerando integralmente su apariencia y funcionalidad, logrando
disefios eficientes para soportar cargas de la manera mas estética posible. Estos
disefios deben de ir mas alla de la excelencia técnica e incorporar conceptos de
arquitectura urbana y de medio ambiente. Para ello, y debido a que no es posible
dar guias universales sobre la estética de un puente, se debe aplicar imaginacion,
intuicién y creatividad para lograr una estructura funcional, segura, econdmica y
estética, en donde esbeltez, orden, variedad, unidad y ornamentacion estén
aplicados con sensatez y coherencia. Un puente debe tener una forma
estructuralmente expresiva y estética. En él se debe manifestar de manera clara y
bien definida la estructura anatémica del mismo evitando detalles innecesarios y
buscando siempre que Ila estructura tenga apariencia agradable e inspire
confiabilidad y estabilidad.
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Fig. 11.1.4.1b.- Maqueta representativa del disefio del Distribuidor Vial.
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11.1.5 PROYECTO ARQUITECTONICO DE OBRAS VIALES.

El Proyecto Arquitectonico de obras viales debe de satisfacer determinados
requisitos, sobre todo para su correcto funcionamiento mas que su apariencia. Para
el caso de un puente serd necesario dimensionar los espacios verticales y
horizontales, esto tomando en cuenta los estudios hechos previamente sobre
cantidad, tipo y destino de los vehiculos que se estima circularan por el distribuidor
vial.

Para el disefio de dicho distribuidor vial se habra tomado en cuenta el efecto que
tendra hacia las construcciones y los habitantes de las zonas aledafias al paso del
mismo. Lo anterior habra de estar considerado si para desarrollar el proyecto
arquitectéonico son utilizados los conceptos y normas establecidas para la
construccién de tal proyecto.

Al desarrollar el Proyecto Arquitectonico se necesita optimizar el Proyecto Inicial o
Anteproyecto, y tomar en cuenta todos los factores que intervienen en su disefio y
su interaccién con la sociedad. Tales factores deben satisfacer algunos requisitos
para los proyectos de obras viales, sobre todo para su correcto funcionamiento mas
que su aspecto estético, pero sin menospreciar éste ultimo.

Para el proyecto arquitecténico de un puente serd necesario dimensionar los
espacios verticales y horizontales, tomando en cuenta los estudios previos
realizados, en donde se han detectado las cantidades y tipos de vehiculos, asi como
su necesidad de circulacion.

Algunos de los espacios a disefiarse para el distribuidor vial estaran sometidos a la
demanda, es decir al volumen de transito que circula por un intervalo de tiempo,
dado su variacion, su tasa de crecimiento y su composicion. Asi, de esta manera se
describen a continuacion las definiciones de forma y espacio del distribuidor vial:

Alineamiento.- El trazo del proyecto debe seguir una tendencia, lo mas
cercano posible, a una linea recta y dependiendo de las condiciones
particulares de cada caso se tendra que seguir una trayectoria diferente.

Ampliaciéon.- Cuando un vehiculo circula por una curva de alineamiento
horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando circula por una tangente y el
conductor experimenta cierta dificultad para mantener su vehiculo en el
centro del carril por lo que se hace necesario dar un ancho adicional a la
calzada respecto al ancho en tangente. A éste sobreancho se le llama
ampliacion, la cual debe darse tanto a la calzada como a la corona. Asi las
curvas horizontales se deberan ampliar en una cantidad constante desde el
Punto donde comienza la Curva (PC) hasta el Punto donde Termina la Curva
(PT) disminuyendo gradualmente hasta el inicio de las Transiciones.
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Ancho de Carril .- Esta directamente relacionado con la capacidad.

Capacidad.- La capacidad de un camino, puente o de un carril es el
ndmero maximo de vehiculos que pueden circular por él durante un periodo
de tiempo determinado, antes de llegar a perder la velocidad establecida, y
bajo condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como de la
operacion del transito donde la capacidad de un vehiculo depende de: La
composicion del transito, los alineamientos horizontales y verticales y el
numero y ancho de los carriles, las cuales son condiciones prevalecientes.

Curvatura.- Se denomina Grado de curvatura (Gc) al angulo subtendido
por un arco de 20 m de longitud.

Derecho de via.- Se conoce como derecho de via, a la faja de terreno
dentro de la cual se aloja una via de comunicacién y sus servicios auxiliares.

Pendiente.- La pendiente debera estar en funcion de la categoria de la
vialidad y la potencia de los vehiculos que circularan por ella. La pendiente
esta representada por la relacién entre el desnivel y el eje horizontal que
hay entre dos puntos.

Sobreelevacion.- Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro
en curva se requiere hacerlo en forma gradual tanto en sobre elevacion
como en ampliaciéon, al recorrer ésta se presenta la fuerza centrifuga que
origina dos peligros de estabilidad para el vehiculo en movimiento:
deslizamiento transversal y el peligro de vuelco.

Tipo de Transito.- Lo constituyen la clase los tipos de vehiculos que
transitaran por la vialidad. El tipo transito influye de manera decisiva en el
proyecto del puente, debido a que se afecta notablemente, tanto en la parte
geométrica como a la estructura del mismo, es necesario que dicho transito
sea estimado de la mejor manera posible previendo cualquier aumento.

Transicion.- Es la liga entre un tramo recto de una vialidad y una curva, de
tal manera que si la transicidon es proyectada adecuadamente el conductor
de un vehiculo seguird una trayectoria con facilidad, aumentando y
disminuyendo su fuerza centrifuga gradualmente, con forme entre y salga
respectivamente de una curva circular, disminuyendo con ello la tendencia
de invadir el carril adyacente.
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Velocidad.- La velocidad es un parametro que una vez estudiada, debera
ser regulada y controlada. De aqui surge el concepto de “Velocidad de
Proyecto”, la cual es la velocidad méaxima a la cual pueden circular los
vehiculos con seguridad sobre un tramo de carretera y que se utiliza para
su disefio geométrico.

Visibilidad.- Tanto en planta como en perfil, es necesario que en el puente
exista una distancia de visibilidad adecuada, para que el conductor del
vehiculo pueda delante de él a una distancia tal que le permita tomar, con
garantia, decisiones oportunas.

Volumen de Transito.- Es el nUmero de vehiculos que pasan por un tramo
de carretera en un intervalo de tiempo determinado y en el mismo sentido.
Se llama transito promedio diario (TPD) al promedio de los volumenes de
transito que circulan por una via durante 24 Hrs. en un cierto periodo de
tiempo, que por lo regular es de un afo. Por otra parte, el volumen horario
de transito servira para determinar las caracteristicas geométricas del
camino.

Para tales espacios a disefiarse, se elaboraron los planos arquitecténicos, los cuales
contienen toda la informacién necesaria y suficiente para explicar, ain antes de ser
construido, la distribuciéon de usos y espacios en los cuales se desenvolvera la
poblacion.

Todos los planos que se realizaron del proyecto estan a escala y debidamente
acotados segun los lineamientos del dibujo técnico, marcando las dimensiones del
distribuidor vial y su ubicacién en el terreno, su orientacién con respecto al norte
magnético, la configuraciéon de todos sus espacios, detalles de jardineria y obra
exterior, su calidad y materiales, y los detalles de disefio que merezcan mencion
especial.

Asi, de esta manera, la obra iniciada en octubre del 2006 y en proceso de
construccioén, consiste en un Distribuidor Vial en la interseccion del Anillo Periférico
Sur y el Eje Vial 3 Oriente (Avenida Cafetales) con el nombre de Periférico-
Muyuguarda (Fig. 11.1.5.1). Entre sus caracteristicas principales se tiene el cuerpo
principal, con una longitud total de 2,270 m y contara, ademas, con tres gazas, que
permitiran los movimientos direccionales de mayor demanda en las inmediaciones
de las delegaciones Tlalpan y Xochimilco en el sur de la Ciudad de México.
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Fig. 11.1.5.1.- Distribuidor Vial Periférico — Muyuguarda y sentidos de circulacion.

Dentro de la Avenida Cafetales (Eje 3 Oriente), se puede apreciar mejor la solucién
geomeétrica adoptada para elevar y continuar dicha avenida hasta la Avenida Plan de
Muyuguarda en direcciéon Norte-Sur y de la Av. Plan de Muyuguarda hacia Av.
Cafetales con una gaza de incorporacion sobre Periférico, ésta en direccion Sur-
Norte. Tal solucion se aprecia en las Figuras I1.1.5.2a, 1.1.5.2b y II.1.5.2¢, las cuales
pertenecen a los cortes sefalados en la Avenida Cafetales de la Figura 11.1.5.1 y en el
Plano 1 se presenta en planta arquitectonica el Distribuidor Vial, asi como los detalles
de jardineria y obra exterior.
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Figura 11.1.5.2a.- Corte 1-1’. Inicio de la solucion geométrica de elevar y continuar la Av. Cafetales y pasar sobre
periférico. Acotaciones en m.
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Figura 11.1.5.2b.- Corte 2-2°. Elevacion de la Av Plan de Muyuguarda direccion Cafetales. Acotaciones en m.
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PARAMENTO ORIENTE.

COLUMNA CONCRETO
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VIALIDAD PONIENTE
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Figura 11.1.5.2c.- Corte 3-3°. Elevacion y ampliacion de las Avenidas Plan de Muyuguarda y Cafetales y sentidos de

circulacion.

De esta manera se presentan a continuacion una serie de detalles y configuraciones
para la construccion de banquetas y jardineria que se pretende tener en la zona de
influencia del distribuidor vial. Figuras.- Il.1.5.3a - II.1.5.3e, respectivamente.

f'e=150 kg/cm2 0.10
DE ESPESOR

(AN) PISO DE CONCRETO

PARAMENTO

(CF) CENEFA DE CONCRETO DE 0.35 mts.

(GR) GUARNICION DE CONCRETO TRAPEZOIDAL

JUNTA DE DILATACION A HUESO

TEPETATE COMPACTADO
AL 90% PROCTOR PARA

hivd i
MEJORAMIENTO DE TERRENO 4—})/ AT

CAPA 0.20 MTS. DE ESPESOR

%

VIALIDAD

AN X '/ N Ai‘“‘
4 %L
TERRENO NATURAL, 0.20

Figura. 11.1.5.3a.- Detalle de Banquetas situadas debajo del Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda, acotaciones
en cm.
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Fig. 11.1.5.3b.- Detalle de junta de dilatacién en piso 6 banqueta.

(V) VBURNIO
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5 VIALIDAD ACTUAL
- Y/0 DE PROYECTO
0.50 / A |0.50
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Fig. 11.1.5.3c.- D-2 Detalle de jardineria en camellones centrales. Acotaciones en cm.
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COLUMNA
CONCRETO PREFABRICADO

HIEDRA

COLUMNA
CONCRETO PREFABRICADO

HIEDRA

HIEDRA (HEDERA HELIX)

ESTACAS DE 20 A 30 cm DE LARGO

AREA UNITARIA DE PLANTACION 20 cm DE FONDO Y 100 x 100 cm.
SUMINISTRO DE TIERRA FERTIL 0.20 n? /n? .

DENSIDAD DE PLANTACION 64 ESTACAS/M A C/D 15 cmi
PERIMETRO DE LA COLUMNA=6.283 mts.

D — 4
COLUMNA

esc: 1:50

Fig. 11.1.5.3d.- Detalle de jardineria en columnas del Distribuidor Vial Periférico — Muyuguarda.
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Fig. 11.1.5.3¢e.- (RD) Rampa para discapacitados. Planta y Detalle
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Dentro del Plano "“Detalles de Jardineria y Obra Exterior”, se exponen algunas
especificaciones a llevarse a cabo para buscar un aspecto estético a la obra
congruente al entorno en el que se ubica.

ESPECIFICACIONES

(GR) Guarniciéon

Trapezoidal perimetral de concreto de 0.15 x 0.20 x 0.50 m de altura con fc = 200
kg/cm?.

(CF) Cenefa

Concreto estampado de 0.35 m ancho perimetral sobre tepetate compactado con fc
= 150 kg/cm?. En color

(AN) Pisos

Firme de concreto de 0.10 m espesor en color estampado sobre compactacion y
mejoramiento de terreno, cuadros de 1.50 x 1.50 m promedio con volteador y de
acuerdo a secciéon de columnas, con juntas de 5 cm de ancho y grava de ¥4".

JARDIN

RASTRERAS

(HH) Hiedra (Hedera Helix)

Estacas de 20 a 30 cm de largo.

Area unitaria de plantacién 20 cm de fondo y 100 x 100 cm sumistro de tierra fértil
0.20 m*/m?. Densidad de plantacion 64 estacas/m? a C/D 15 cm.

(TD) Taludes

Se construird un bordo con tierra del lugar compactandolo, segun las propiedades
del terreno, ya sea con rodillo o pizon de mano, en capas minimas de 20 cm de
espesor hasta alcanzar una altura total de 60 cm. Y con la idea de que los taludes
sean de reposo natural o sea de 1.5:1, agregando la humedad necesaria en su
proceso.

Finalmente se recubrira con una capa de tierra vegetal de 20 cm de espesor para la
colocacion del pasto.

Talud Jardinero

Se construird un bordo con tierra del lugar compactandolo, segun las propiedades
del terreno, ya sea con rodillo o pizon de mano, en capas minimas de 20 cm de
espesor hasta alcanzar una altura total de 2.00 m (Maxima)

Agregando la humedad necesaria en su proceso.

Finalmente se recubrird con una capa de tierra vegetal de 20 cm de espesor para la
colocacioén de la hiedra.

REUBICACION

Arboles Existentes
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Plano 1.- Planta arquitecténica, jardineria y obra exterior.
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II.2. PROYECTO ESTRUCTURAL.

En funcién del proyecto arquitecténico y de estudios previos, como el de mecéanica
de suelos, por ejemplo, se hace el andlisis y disefio estructural de la estructura
proyectada, y la elaboracion de los planos estructurales, donde se trata entonces de
describir el comportamiento de las estructuras, lo que se requiere de ellas y la
vinculacién de los diferentes elementos que forman parte del proyecto.

El proyecto estructural implica dar una respuesta global que permita construir la
estructura verificando ciertos criterios de seguridad, de serviciabilidad, de
economia, de durabilidad, etc. En este caso la respuesta que se dard sera la
geometria y dimensiones de la estructura y material constitutivo, asi como detalles
constructivos.

Tal como se ha indicado, el proyecto debe decir como construir la estructura para
qgue satisfaga determinados requerimientos. Estos podrian ser, por ejemplo, una
limitaciéon en los movimientos del cuerpo y que, bajo las cargas posibles de actuar,
la estructura no colapse.

11.2.1 ELABORACION DE ANTEPROYECTO Y PROYECTO.

Con el propésito de seleccionar el tipo y las caracteristicas de la estructura a
proyectar, se elaboran anteproyectos que contemplaran diferentes sistemas de
estructuracion, tipos de materiales, procedimientos constructivos y otras
caracteristicas que se estimen necesarias segun el caso particular.

El proyecto de un nuevo puente, comprende desde la ejecucidn de la ingenieria de
detalle necesaria para disefiarlo, geométrica y estructuralmente, de manera que
permita la continuidad del transito sobre un obstaculo, con seguridad y eficiencia,
hasta la elaboracién de los planos, especificaciones y otros documentos en los que
se establezcan las caracteristicas geométricas, estructurales, de materiales y de
acabados de cada uno de los elementos, para proporcionar al constructor los datos
que permitan su correcta ejecucion.

En la elaboracion del Proyecto Estructural se tomara en cuneta el analisis de la

estructura por proyectar, cuyo propoésito es determinar los elementos mecanicos
internos y las deformaciones que experimentara cada parte.
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11.2.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL DISTRIBUIDOR VIAL.

En el calculo de una estructura se estudian dos magnitudes, en cuyo célculo se
exige el conocimiento completo de tales magnitudes, la primera de ellas es del tipo
estético, tales como reacciones y las segundas magnitudes del tipo cinematico
referentes a desplazamientos y deformaciones.

El célculo de la estructura en cuestion consiste en determinar las magnitudes
incoégnitas (reacciones) estaticas y cinematicas, que satisfacen junto con las
maghnitudes ya conocidas (acciones), a una serie de ecuaciones estructurales que
permitan tener una serie de magnitudes estructurales en equilibrio y compatibles
con sus deformaciones.

Las caracteristicas que se calculan de la estructura (dimensiones de los distintos
elementos constituyentes y su conexion) tienen como finalidad dar una respuesta,
conocida la estructura y las acciones que intervienen en ella.

En el analisis y disefio del Distribuidor, se cubren los aspectos definitivos del
proyecto estructural, es decir, conceptualizar a las estructuras que componen al
proyecto en una forma cualitativa con criterios de analisis de cargas, estructuras y
dimensionamiento. El Disefio Estructural de todos los elementos de la estructura,
cuyo propdsito es el dimencionamiento definitivo de esos elementos, se ejecutara
por método de cargas de trabajo o por factores de carga, segun el tipo de carga que
se trate; y como parte de este disefio es requerido tomar en cuenta los elementos
estructurales para los cuales se disefia la estructura del puente.

Los principales elementos estructurales que conforman a un puente (Figura 11.2.2.1)
son:

1. La infraestructura: Formada por el sistema de cimentacioén, pilotes, placas,
etc., destinada a transferir las cargas a una capa del suelo resistente.

2. Subestructura: Parte de la cimentacidn apoyada sobre la infraestructura y
que sirve de refuerzo, a su vez de la subestructura, los estribos, pilas,
caballetes y elementos estructurales necesarios para resistir las distintas
solicitaciones de cargas que van a actuar en la estructura y que salva los
claros entre apoyos.

3. Superestructura: Parte del puente que compone todos los componentes que
se encuentran por encima de los elementos de soporte como la losa,
superficie de rodamiento, sobre la cual circulan los vehiculos y vigas. Puede
ser de asfalto o de concreto, cuya funcidon principal es distribuir las cargas
transversal y longitudinalmente en toda la longitud del puente. Las vigas son
los miembros principales del puente y se disefian para resistir el trabajo a
flexion.
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o
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Fig. 11.2.2.1.- Elementos que forman la subestructura y superestructura de un puente.

El Distribuidor Vial Periférico - Muyuguarda estara conformado por tres cuerpos
principales, formado por elementos prefabricados de concreto de presfuerzo tales
como pilotes, columnas, cabezales y trabes, empleando secciones Cajén T, sobre
las que se cuela una losa de concreto reforzado. Esta losa, integrada a la trabe
presforzada, dara lugar a la seccibn compuesta que aumenta sensiblemente la
capacidad de la seccion. Tales elementos fueron disefiados tomando en cuenta
todas las caracteristicas geométricas y estructurales; asi como las caracteristicas de
las cargas a ser aplicadas a cada elemento.

El distribuidor contara también con marcos compuestos en ambos sentidos del
desplazamiento vial. El sistema constructivo se desarrolla sobre una cimentacion
formada por zapatas y estribos, soportados sobre pilotes de punta. El cuerpo
principal contard con dos carriles por sentido de circulacion y tres gazas de
incorporacion.
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11.2.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA
Vigas

Las vigas deben disefiarse para resistir solo las cargas verticales muertas y vivas. El
dimensionamiento del elemento debe basarse en su comportamiento ante cargas de
servicio comparando los esfuerzos permisibles contra los actuantes, tomando en
cuenta las pérdidas, segun los criterios de disefio estructural establecidos por Las
Normas Técnicas Complementarias (N.T.C) del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (R.C.D.F.). Una vez definida la seccion con el presfuerzo
correspondiente, se deberan verificar distintas condiciones de servicio, como los
esfuerzos en la transferencia, encamisados y deflexiones, asi como revisar
condiciones de resistencia como el momento ultimo, acero minimo y méaximo y
cortante, entre otros.

Losa

La losa de concreto armado que se coloca sobre los elementos presforzados para
formar la seccibn compuesta tiene un espesor de 15 a 20 cm dependiendo del
elemento estructural sobre el que descansa. Esta losa, ademas de aumentar la
capacidad de la seccién, cumple la funcién de rigidizar a la superestructura tanto en
el sentido vertical, para repartir las cargas vivas uniformemente a todas las trabes,
como en el horizontal, para evitar movimientos relativos entre las vigas y hacer las
funciones de un diafragma rigido. El espesor de la losa deberda incrementarse por
concepto de desgaste si ésta sera, ademas, la superficie de rodamiento.

La losa debe estar perfectamente ligada a las trabes, por lo que éstas estaran
provistas de conectores y contaran con una superficie de contacto limpia, himeda y
rugosa. Los conectores podran ser los mismos estribos de la viga de manera que se
doblen en obra para formar la seccién compuesta. En el caso de vigas T y Cajon con
aletas, ademas de los estribos del alma, las varillas de las aletas deberan salir en
los extremos de las mismas para formar otro grupo de conectores.

En las Figuras 11.2.3.1a, I1.2.3.1b y I1.2.3.1c, se muestran algunas de las caracteristicas de
los elementos de la superestructura, asi como su armado.
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Para disefar estructuras de concreto, incluido el concreto simple y el reforzado
(ordinario y presforzado). Es necesario tener conocimiento de los requisitos
complementarios para concreto ligero y concreto de alta resistencia; incluyendo las
estructuras prefabricadas.

Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los principios
basicos de disefio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones.

La resistencia (f'c) de los concretos sera especificada en los planos, refiriéndose a
la resistencia que deberd obtener el espécimen de ensaye a los 28 dias de
elaborado el concreto. Dicha resistencia se dara en kg/cm?.

Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, segun se definen en el articulo
139 del Reglamento, se usara concreto de clase 1. Los requisitos adicionales para
concretos de alta resistencia con resistencia especificada a la compresion, fc, igual
o0 mayor que 400 kg/cm=2 se disefian usando el valor nominal, fc*, determinado por
la ecuacion: fc* = 0.8fc.

En elementos de concreto presforzado deben revisarse los estados limite de falla y
los de servicio. Se deberdn tomar en cuenta las concentraciones de esfuerzos
debidos al presfuerzo.

Los concretos a utilizar en este proyecto, tendran las siguientes resistencias (7abla
11.2.3.4), excepto en el elemento que indigue otra resistencia.

Resistencia del Elemento
concreto

f’c = 100 kg/cm? Plantillas

f'c = 250 kg/cm? Pilas

f'c = 300 kg/cm? Cimentaciones

f'c = 400 kg/cm? Columnas

f'c = 450 kg/cm? Cabezal

f'c = 450 kg/cm? Trabes

f’c = 300 kg/cm? Firmes

f'c = 450 kg/cm? Conexién zapata-
columna

f'c = 450 kg/cm? Conexion trabe-columna
f'c = 450 kg/cm? Relleno entre candelero
y columna (“grout”)
Tabla 11.2.3.A.- Resistencia del concreto de los diferentes elementos que conforman el puente.

Estos concretos quedan clasificados en;

Concreto clase 1. Cuando la resistencia especificada sea igual o mayor a 250
kg/cm?*

Concreto clase 2. Cuando la resistencia especificada sea menor a 250 kg/cm?®
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Fig. 11.2.3.1a.- Elevacion Columnas, Eje A-10, A-11. Acotaciones en cm
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Fig. 11.2.3.1c.- Detalle de Conexién entre Trabes T9 con las Columnas A — 10y A —11.

Uno de los elementos de la superestructura del Distribuidor Vial, son las trabes, las
cuales, para este proyecto, son tipo cajon prefabricadas de concreto de presfuerzo.
A continuacion se muestran diferentes vistas de la trabe tipo cajon ATA9-2 de
conexion con las columnas A-10 y A-11. Figuras I1.2.3.2a, I11.2.3.2b y I11.2.3.2¢.

TR VISTA LATERAL

150 ‘ 150 150 ‘ 150 J‘é‘él
s | | | | A
‘ D GANCHO DE IZAJE £
£~ ‘ VER ACCESORIO A-5 \ ‘
-7 |lp—_—_—_tt S
85| A - w‘ﬂj‘ } ‘u‘( N i J } QP‘F N ™ £ DE APOYO
160 —— — *\ | 4* 25 - ,,,r,,*l ‘ DE NEOPRENO
oy C A (S S Y
~d_ A -
\‘ (CONS\DERAR M “ D iRECORTES PARA M E
GIRO DE MENSULA (1) APOYO HORIZONTAL

EN CAPITEL DE COMUNNA

Figura 11.2.3.2a.- Vista lateral de trabe ATA9-2. Acotaciones en cm
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La conexion entre trabes se puede apreciar en las siguientes figuras. Figura I1.2.3.3a y

Figura I1.2.3.3b, respectivamente.

PERNO DE PERNO DE -
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! — ! i
| |
- S
C C
160
N
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Figura 11.2.3.3a.- Detalle de Conexion entre trabes. Acotaciones en cm.
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Figura 11.2.3.3b.- Detalle de Conexion entre trabes
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II.3. MAGNITUD Y DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE CARGAS.

La determinacién de las cargas a ser aplicadas a una estructura es una tarea dificil,
de ahi que se tengan que estudiar con gran detenimiento, para de ésta manera
definir las condiciones de la distribucion de cargas que debe soportar la estructura.
Esto puede requerir a menudo una recoleccidén de datos en el lugar que se ubicara la
estructura y ésta informacién forma parte del modelado de las condiciones de carga.

Por lo general las cargas son modeladas como cargas puntuales concentradas,
cargas lineales o cargas superficiales. Una carga puntual puede, por ejemplo,
representar la accién de otro componente estructural que entra en contacto con otro
miembro, el soporte de una pieza pesada de equipo en el suelo o la rueda de un
camioén en la cubierta de un puente. Las cargas lineales son cargas expresadas en
fuerza por unidad de longitud, como el peso de una pared divisoria que actla sobre
una trabe de apoyo. Las cargas superficialmente distribuidas se dan en términos de
fuerza por unidad de area y se suelen transformar a cargas lineales para el analisis
de las estructuras. La carga lineal mencionada se debe a una carga distribuida que
puede en el peso por unidad de area del sistema de piso y del peso asociado con el
pretendido uso del area, por ejemplo un salén de clases, una biblioteca o una
bodega.

11.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS PRODUCIDAS POR LA ESTRUCTURA.

La magnitud y las caracteristicas de las cargas son informaciones esenciales para la
seleccion y el disefio del sistema de cimentacién mas conveniente para el proyecto.
Para la identificacion de las cargas partiremos del Proyecto Arquitecténico, del cual
se observa que el distribuidor tiene una forma variable y de longitud considerable,
la cual contribuye a tener una mayor contribucién de peso sobre el suelo por medio
de columnas de soporte, las cuales tienen claros considerables entre ellas (de 29 a
35 m, aproximadamente).

Las cargas sobre la estructura y su peso propio se pueden considerar como un
conjunto de fuerzas que es necesario transmitir a una capa del suelo que sea capaz
de resistirlas y disiparlas, para obtener una respuesta favorable en cuanto a la
estabilidad y funcionamiento de las estructuras.

Para la determinacion de las acciones o cargas, es necesario consultar los criterios y

normas en las que se especifican las cargas posibles que pueden considerarse. Para
el caso de un puente las acciones a considerar se describen a continuacion.
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11.3.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS CARGAS.

Las cargas y acciones sobre las estructuras viales se definen y clasifican como
sigue:

CARGAS PERMANENTES.

Las cargas permanentes son las que tiene una variacion despreciable durante la
vida de la estructura y son:

e (Cagas muertas
e Empujes de tierras
e Empujes hidrostaticos

CARGAS VARIABLES

Las cargas variables son las que tienen una variacion importante durante la vida de
la estructura, con una alta frecuencia de ocurrencia y son:

e Carga viva
e Impacto
e Fuerza centrifuga

CARGAS EVENTUALES

Las cargas eventuales son las producidas por acciones que ocurren ocasionalmente
durante la vida de la estructura, como:

e Viento

e Sismo

e Frenaje

e Friccion

e Variacion de temperatura

e Subpresion

e Contraccion por fraguado

e Flujo plastico

e Asentamientos diferenciales.
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11.3.3 CLASIFICACION DE CARGAS CON FINES DE DISENO.

e Cargas de Servicio.

Se denominan cargas de servicio a las que se considera que su valor real, actdan
sobre la estructura y que se emplean el disefio estructural por el método de
cargas de trabajo.

e Cargas ultimas.

Se denominan cargas ultimas a las que tienen un valor igual al de la carga de
servicio multiplicado por un factor de carga y que se emplean en el disefio
estructural por el método de factores de carga.

SOLICITACIONES

La superestructura de un puente se disefia fundamentalmente para resistir cargas
vivas vehiculares. Cargas accidentales como viento y sismo deben ser resistidas por
la subestructura.

e CARGA MUERTA

Son las cargas permanentes que actdan sobre la estructura. Las cargas muertas
se basan en el conocimiento del peso volumétrico y en las dimensiones del
material utilizado para la construccién del sistema estructural. Se debe incluir
dentro de la carga muerta el peso propio de las trabes, la losa y la carpeta
asfaltica. Las cargas de las banquetas, guarniciones y parapetos pueden
considerarse como repartidas en todas las trabes; si bien es cierto que las trabes
extremas soportaran estas cargas, también lo es que las mismas no pasara
carga viva.

e CARGA VIVA
Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion
de las construcciones y que no tiene caracter permanente. Existen dos tipos de

carga viva, las debidas al paso de peatones y las ocasionadas por el paso de
vehiculos.
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Carga viva vehicular. Para el caso de carreteras, la SCT en la Ley General de Vias de
Comunicacion contiene tres sistemas de cargas para considerarse en el proyecto
estructural de puentes, la carga viva maxima entre la T3-S2-R4 o la T3-S3 para un
carril, y la carga HS-20 en los demas carriles, cuyas cargas y distancias entre ejes
se muestran en la Figura I1.3.3.1.

\
5.5t 9t 9t 7.5t 7.5t 7.5t
|

T3-83

5.5t 9t 9t 9t 9t 9t 9t 9t 9t

‘ 3.50m ’1.204 4.25m }'I.ZGVT 3.20m

1.20r+ 4.25m ‘1.20
| |

T3-S2-R4

Fig. 111.3.3.1.- Pesos y dimensiones de vehiculos HS—20, T3-S3 y T3-S2-R4’

" Son cargas méviles (AASHTO), en donde “HS” consiste en un camién semi-remolque, T3-S3 representa un
Tractocamion con tres ejes (T3) y tres ejes en el Semi-remolque (S3); para el T3-S2-R4, se tiene un Tractocamion
con tres ejes (T3), con Semi-remolque de dos ejes (S2) y un Remolque con cuatro ejes (R4).
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Ademas de conocer las cargas de disefio y las caracteristicas de cada camion, es
importante conocer las dimensiones del carril de disefio, ya que de él dependeré el
numero de camiones que circularan por el puente. Estas dimensiones se muestran
en la Figura I1.3.3.2.

Ancho de la linea de carga
M -1y -
i0m

I

] h=H ]
| I Guarnicion

0&m 1.85m 06m
Figura 11.3.3.2.- Ancho del carril de carga

e IMPACTO

En la medida en que los vehiculos se aproximan y entran a un claro del puente,
el efecto dinamico tiende a incrementar la magnitud de la carga. Las fuerzas
provocadas por la carga viva se deben incrementar para tener en cuenta la
vibracién y la aplicaciéon subita de cargas. Este incremento segln las normas
AASHTO" se calcula mediante la férmula:

;1524
L +38
Donde

I = es el coeficiente de Impacto y
L = es la longitud del claro (m). I nunca excedera de 30 por ciento.

* Asociacion Americana de Carreteras Estatales y de Transportacion Oficial, (AASHTO, por sus siglas en inglés).
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11.3.4 CARGAS EVENTUALES

Las cargas que actian en una subestructura son las que le transfiere la
superestructura mas las cargas laterales como sismo y viento, empuje de tierras y
corrientes de agua, entre otros pueden causar colapsos y dafos a las estructuras.

e SISMO

Para el caso de puentes, las propiedades de comportamiento inelastico y
sobrerresistencia para edificios, utilizando el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, pueden diferir
significativamente, por lo que aplicarlo en puentes puede afectar la seguridad de
los mismos ante sismos.

Los puentes normalmente tienen separaciones entre sus apoyos mayores que el
tamafno estandar de un edificio. En estos casos, el movimiento sismico puede
variar sensiblemente de un apoyo a otro. Esto se traducira en movimientos
distintos entre esos apoyos y por consiguiente un mayor riesgo de falla de la
superestructura.

Para determinar las cargas sobre las estructuras debidas a la accién de los sismos
se utilizan los siguientes métodos de analisis®, cuyos criterios de aplicaciéon se
establecen a continuacion:

e Método simplificado
e Método Dinamico y
e Métodos experimentales

METODO SIMPLIFICADO.

Este método es aplicable a estructuras que, segun su comportamiento sismico, son
del Tipo 1s (Estructuras regulares en las cuales la superestructura esta formada por
tramos libremente apoyados). El andlisis se realiza en dos direcciones ortogonales
horizontales, considerando para cada una de ellas el efecto de una fuerza horizontal
equivalente (8) independiente, aplicada en el centro de gravedad de la estructura.
Dicha fuerza horizontal se determina mediante la siguiente expresion:

¥ Segin la Norma de la SCT, N-PRY-CAR-6-01-005/01, la cual se refiere a Nuevos Proyectos Carreteros en el
capitulo de Sismo.
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Donde:

S = Fuerza horizontal equivalente,

¢ = Ordenada méaxima del espectro sismico correspondiente a la zona
sismica donde se ubique la estructura y tipo de suelo donde se desplantara,
y que se obtiene de la Tabla I1.3.4.A.

0O = Factor de comportamiento,

W = Peso de la estructura.

La relacion ¢/Q no debe ser menor que la ordenada al origen que el espectro sismico
correspondiente (ao), que se obtiene de la Tabla I1.3.4.4, segun la zona sismica donde
se ubique la estructura y el tipo de suelo en gque se desplantara.

METODO DINAMICO.

El analisis puede ser Modal Espectral o Paso a Paso, tomando en cuenta lo
siguiente:

ANALISIS MODAL ESPECTRAL

La ley de frecuencias de los modos naturales de vibraciéon de la estructura
se obtiene por métodos reconocidos de dinamica estructural, tomando las
previsiones necesarias para incluir los efectos de interacciéon suelo-
estructura.

La participacion de cada modo de vibracion de la estructura en las fuerzas
que actuan sobre ella, se define con base al espectro sismico para la zona
sismica donde se ubique la estructura y para el tipo de suelo en que se
desplante.

La respuesta total (R) de la estructura a la accidon sismica, se obtiene
combinando las respuestas (Ri) a los diferentes modos de vibracién que se
consideren, con forme a la siguiente expresion:

Donde:
R = Respuesta total de la estructura
n = Numero total de nodos de vibracibn que se consideren en la

respuesta total de la estructura.

Ri = Cualquier respuesta a los nodos de vibracion de la estructura que se
consideren. La respuesta puede ser una fuerza, cortante, momento
flexionante o desplazamiento, entre otras.
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ANALISIS PASO A PASO.

Para éste andlisis se deben definir los acelogramas del sismo de disefio,
pudiendo emplearse los de sismos reales, sismos simulados, o
combinaciones de éstos, siempre y cuando se utilicen movimientos
representativos, cuyas caracteristicas de intensidad, duracion y contenido
de frecuencias sean compatibles con el riesgo sismico del sitio en que se
ubica la estructura. Debe a demas definirse la ley constitutiva esfuerzo-
deformacién para obtener la respuesta no lineal que mejor se ajuste a las
caracteristicas de la estructura.

METODOS EXPERIMENTALES.
Consisten en la ejecuciéon de estudios experimentales en prototipos y modelos

fisicos, mediante técnicas reconocidas, que permitan estimar la sismicidad del sitio,
la respuesta del suelo y la respuesta de la estructura.

TABLA 11.3.4.A - Valores caracteristicos del espectro sismico para estructuras del Tipo B™

Zona Tipo de o c Ta b -
sismica suelo (S) (S

I 0,02 0,08 0,2 0,6 s

A 1" 0,04 0,16 0,3 1,5 A
11 0,05 0,20 0,6 2,9 1

I 0,04 0,14 0,2 0,6 s

B 1" 0,08 0,30 0,3 1,5 A
i 0,10 0,36 0,6 2,9 1

I 0,09 0,36 0,2 0,6 s

C 1" 0,13 0,50 0,3 1,4 A
i 0,16 0,64 0,6 1,9 1

I 0,13 0,50 0,2 0,6 s

D 1" 0,17 0,68 0,3 1,2 A
11 0,21 0,86 0,6 1,7 1

I 0,04 0,16 0,2 0,6 s

E 1" 0,08 0,32 0,3 1,5 A
1 0,10 0,40 0,6 3,9 1

Cualquiera que sea el método de andlisis que se emplee, los puentes se revisaran
bajo la accidon sismica de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento
del terreno (Efectos bidireccionales), cada componente con el 100 por ciento de los
efectos en la direccién de analisis mas el 40 por ciento en la otra direccion.

" Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre carreteras de dos carriles. N-PRY-CAR-6-01-005/01
Normas de Proyecto de Carreteras, Parte 6. “Proyecto de Puentes y Estructuras en el Titulo 01. Proyecto de Nuevos
Puentes y Estructuras Similares del Capitulo 005. Sismo
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LONGITUD MINIMA DE APOYO.

A menos que se realice un analisis mas riguroso, la longitud minima de apoyo para
trabes, D (mm), estara dada por la siguiente expresion:

D = (300 + 2-L + 8&H) (I + 0.000125 §°)

En donde:
L = es la longitud del claro en metros entre dos apoyos adyacentes,
entre el apoyo y la junta de expansibn mas cercana, o la suma de las
longitudes a los lados de una articulacién dentro de un claro;

H = es la altura, en metros, de la pila cuando estd formada por una o
varias columnas, o la altura promedio de las columnas o pilas mas
cercanas si se trata de una junta de expansion, o la altura promedio de las
columnas entre el estribo y Ila junta de expansibn mas cercana que
soporta la superestructura si se trata de un estribo; H = O para puentes
de un solo tramo; y

S = es el angulo de esviajamiento del apoyo en grados medido desde una
linea normal al claro.

COLINDANCIAS.

A fin de evitar colisiones de la estructura con puentes vecinos o con otros moédulos
del mismo puente, debera dejarse una holgura entre ellos de por lo menos

Sh:300 +A1 +A2

Donde
S, = es la holgura (en mm)
A; y 4, = son los desplazamientos maximos totales (en mm) de ambas
estructuras a la altura en donde se espere pueda ocurrir golpeteo durante
el sismo de disefio.
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e VIENTO

Para determinar las cargas debidas a la accién del viento sobre las estructuras,
aunque éstas son bajas y pesadas, se utilizan los siguientes métodos de analisis',
cuyos criterios de aplicacion se establecen a continuacion:

METODO ESTATICO

Este método es aplicable a estructuras comunes que, segln su respuesta a la accion
del viento, son del Tipo 1v (Estructuras poco sensibles a los efectos de rafaga y a
los dinamico, como puentes rigidos), sin cables que la soporten, con una altura de
rasante mayor de 10 metros sobre el nivel mas bajo del terreno que cruza, con un
claro maximo de 50 metros o cuando se considere necesaria una velocidad de
disefio de viento mayor de 160 Kildbmetros por hora, por razones de importancia de
la estructura, de su ubicacion regional y de las caracteristicas del terreno
circundante, considerando lo siguiente.

VELOCIDAD DE DISENO.

La velocidad de disefio del viento, a partir de la cual se determinan los efectos que
éste produce sobre la estructura, se obtiene con la siguiente férmula:

VD :FTFaVR

Donde:

Vp = Velocidad de disefio del viento, (km/h)

Fr = Factor de topografia, que depende de las caracteristicas del relieve del terreno
circundante, (adimensional)

F, = Factor de exposicion, que considera los efectos de la exposicion local, el
tamafio y la altura de la estructura, (adimensional)

Vz = Velocidad regional del viento, en el sitio donde se ubica la estructura, (km/h)

FACTOR DE TOPOGRAFIA

A menos que se realicen estudios experimentales mediante modelos a escala en
tuneles de viento o mediciones en el sitio donde se construiré la estructura, el factor
de topografia (1) se tomara de la Tabla 11.3.4.B, segun las caracteristicas del terreno
circundante:

" Segtin la Norma de la SCT N-PRY-CAR-6-01-004/01 para el proyecto de nuevos puentes del capitulo: Viento

-55-



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Sitio Topografia Fr
Bases de promotorios y faldas de serranias del lado
Protegidos | de sotavento

Valles cerrados 0,90

Terrenos practicamente planos, campo abierto,

0,80

: . e . 1,
Normales | ausencia de cambios topograficos importantes, con 00
pendientes menores de 5%.
Terrenos inclinados con pendientes entre 5% y 10%,
valles abiertos y litorales planos. 1,10

Expuestos —: - - =
Cimas de promontorios, colinas o montafas, terrenos

con pendientes mayores de 10%, cafiadas cerradas y 1,20
valles que formen un embudo o cafioén, islas.
Tabla 11.3.4.B.- Factor de Topografia (Fr) para el método estdatico

FACTOR DE EXPOSICION

El factor de exposicidn se calcula con la expresion:

Fa - FCFrz
Donde:

F, = Factor de exposiciéon, (adimensional)
F. = Factor de tamafio, (adimensional), que segun el tamafio de la estructura
(Te), se toma de la Tabla 11.3.4.C
F.. = Factor de rugosidad, (adimensional), que depende del tamafio de la
estructura (Te), la altura del centro de gravedad del area expuesta sobre el
nivel del terreno y de la rugosidad del terreno del lado del barlovento, y que
se calcula mediante las siguientes férmulas:

10)”
Frz 21956(5] Sl Z < 10m
F. =1,56(Zj Si 10m<z<3
rz 5
F_=1,56 Si z>90

Donde:
z = Altura del centro de gravedad del area expuesta sobre el nivel del
terreno, (M)
0 = Altura a partir del nivel de terreno, por encima de la cual la velocidad
del viento es practicamente constante, donde ya no influye la rugosidad del
terreno, (M)
o. = Exponente adimensional que determina la forma de variacién del viento
con la altura
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Exponente «
. . ~ Altura
Categoria del terreno segun Tamafo de la estructura (7e) S
su rugosiadad (Maxima dimensién horizontal o vertical)
Te<20m | 20<7e<50m | Te>50m | (™
Campo ablertg plano sin 0,099 0,101 0,105 245
obstrucciones
Campo abierto en lomerio
. 0,128 0,131 0,136 315
con algunas obstrucciones
Campo abierto montafoso
con humerosas 0,156 0,160 0,171 390
obstrucciones, zonas
boscosas o suburbanas.
Zonas urbanas 0,170 0,177 0,193 455
Factor de Tamarno (Fc) 1,00 0,95 0,90 | ------

Tabla 11.3.4.C.- Elementos para determinar el factor de exposicion (Fa) para el método estdtico .
11.3.5 DISTRIBUCION DE CARGAS.

La distribucién de las cargas aportadas por la superestructura y la subestructura a
la infraestructura — el cual es el tema principal de este documento - se realizard por
métodos auxiliares de cimentacién, que para el caso de éste Distribuidor son 37
zapatas aisladas las cuales, a su vez, la distribuyen a los pilotes prefabricados de
seccidn cuadrada. Es conveniente que las zapatas de cimentacion sean elementos
altamente rigidos para que las cargas se distribuyan uniformemente a todos los
pilotes. Como se mencion6 anteriormente, la transferencia de las cargas se hace a
través de las zapatas, debajo de las cuales se coloca el nUmero de pilotes necesario
para resistir la carga transmitida por las columnas correspondientes.

El calculo de las fuerzas que actuan en cada pilote individual de un grupo, bajo una
zapata rigida, suele hacerse suponiendo que ésta produce una variacion lineal de
presiones debajo de ella, de manera que es aplicable la férmula general de
flexocompresion. De esta manera, si existen n pilotes de igual seccion debajo de
una zapata sujeta a una carga vertical W, aplicada con excentricidades e, y e, con
respecto al centroide de los pilotes, la carga en cada uno resulta:

1 n ex.xl- +eyyi

nox’ 3y’
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En donde:
x; Y yi = son las coordenadas de cada pilote con respecto al centroide del
grupo. La Figura I11.3.5.1, muestra éste caso.
n = numero de pilotes de igual seccion
W = carga vertical
Ni = carga en cada uno de los pilotes

Y
A e,
—> Punto de aplicacion
de la resultante de cargas, P
Ooodo)|Qoo [
OO0 4 0oOno iel
/]\ "X
i 0o 000
L] Q od(ooofn
)(iA

Pilote i

Figura 11.3.5.1.- Distribucion de cargas en un grupo de pilotes de una zapata de cimentacion.

Reiterando, para transmitir la carga de la estructura a los pilotes se requieren
elementos intermedios que sean capaces de resistir altas concentraciones de cargas
impuestas por las columnas y trabes. Estos elementos son zapatas de cimentacion,
las cuales son una ampliacién de la base de las columnas y que tienen por objeto
transmitir las cargas al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades del
suelo.

Los pilotes se distribuyen bajo la zapata respetando los requisitos de espaciamiento
y separacion minima del borde. Es siempre conveniente que, bajo las cargas de
servicio, el centro de aplicacion de las carga coincida con el centroide de los pilotes.
Cuando el numero de pilotes bajo una zapata es alto, las cargas que éstos
transmiten se asemejan a una presion uniforme y el disefio de la zapata es idéntico
al que se realiza cuando ésta se apoya directamente sobre el suelo.

Por su notable peralte y por las altas cargas concentradas que tienen que transmitir,
es comun que las zapatas sobre pilotes se refuercen en ambos lechos con estribos,
colocando ademas refuerzos en lechos intermedios, para cumplir con los requisitos
por cambios volumeétricos.
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Por otra parte, para poder identificar la intensidad de carga que la estructura
aportara, la cual es necesario que la cimentacién distribuya al subsuelo, se requiere
tener identificado el peso de los elementos prefabricados que conforman a la
estructura en su totalidad, asi como su distribucidn geométrica y la cantidad de
apoyos factibles sobre la cual se apoyaran, siendo asi posible determinar la
maghnitud del peso por apoyo.

Siendo algunos de estos elementos prefabricados de concreto como las columnas
oblongas del Eje A10 - Al1, las cuales tiene longitudes que van desde los 15.32 m
para el caso de la columna A10 y de 14.40 m para la Al11, con un peso total, que
incluye el capitel de cada columna, de 151.20 t para la columna A10 y 145.80 t
para la A11l. Otro elemento prefabricado, el cual estara soportado por las columnas
anteriores, es la Trabe ATA9-2, la cual tendr4d una longitud variable de
aproximadamente 16.60 a 19.60 m con un peso total de aproximadamente 84 t.

Analisis de cargas:

Ancho de calzada de 7.00 m,

Un ancho de acotamiento de 0.75 m obteniendo un ancho total de 8.50 m.

Claro entre apoyos de 12.012 m

NUmero de carriles = 2

La carpeta asfaltica se tiene de de 0.07 m, pero se consideran futuros
reencarpetamientos sin extraccidon de material, proponiendo entonces, un espesor
de 0.10 m.

Carga Adicional:
Peso firme de compresion = 0.20 m X 8.50 m X 19.60 m X 2.4 t/m® = 79.97 t

Peso carpeta asfaltica = 0.10 m X 7.00 m X 19.60 m X 2.2 t/m? = 30.18t
Peso pretil = (0.07 m X 0.50 m X 19.60 m x 2.4 t/m°®) x 2 = 3.29t
2=113.44t

Peso Trabes TC + firme + asfalto + pretil =(84 t + 79.97 t + 30.18 t + 3.29 t)/2
=98.72 t

Por lo tanto, una estimacion aproximada, acerca del peso total aplicado a la zapata
A10 - Al1l es la suma de los pesos anteriores.

Peso total aplicado®™ = 151.20 t + 145.80 t + 84 t + 113.44 t + 98.72 t
=480.33 t

¥+ Este peso total aplicado a la Zapata A10-Al1 es solo el aproximado de la carga muerta (Peso propio de la
estructura), faltando la contribucion por carga viva (Transito vehicular) y cargas accidentales (Sismo y viento).
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CAPITULO III.

PROYECTO DE CIMENTACION.

El estudio de cimentacidn del proyecto “Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda”, se
realiz6 tomando en cuenta los antecedentes del proyecto en si. Tomando como base
su localizacién general dentro del Valle de México, la descripcién del proyecto, asi
como las caracteristicas de la estructura (las cuales fueron tratadas previamente en
los capitulos anteriores), las caracteristicas locales, como hundimientos e historia de
cargas.

Tomando también en cuenta las caracteristicas de la obra, tales como, el uso que se
le va a dar, los materiales de construccién a emplearse, el proyecto arquitecténico,
las dimensiones y el proyecto estructural del cual se desprenden el conocimiento de
las cargas producidas por tal proyecto y los momentos de volteo producidos por las
excentricidades de la resultante de las combinaciones de carga respecto al centroide
del area de cimentacion.

La consideracion de los antecedentes anteriores hacen notar que es necesario tener
un claro conocimiento del suelo sobre el cual se pretende construir dicho
Distribuidor Vial; por tal motivo, se presenta a continuaciéon el estudio de Mecanica
de Suelos del proyecto.
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III.1 MECANICA DE SUELOS.

Dentro del proyecto de mecanica de suelos surge la necesidad de contar, tanto en la
etapa de proyecto, como durante la ejecucidon de la obra misma, con datos, firmes,
seguros y suficientes respecto al suelo con el que se tiene que trabajar. Los datos
obtenidos de campo deben proporcionar un proyecto exacto de las propiedades
fisicas del suelo, las cuales deben ser consideradas en laboratorio.

En el laboratorio de Mecéanica de Suelos es donde se obtienen los datos definitivos,
dependiendo del tipo de proyecto a construirse en el lugar, es donde se decidira las
pruebas mas adecuadas para definir las caracteristicas de deformaciéon y resistencia
a los esfuerzos en el suelo en el que se ha de trabajar.

Previo al analisis en laboratorio se deben obtener las muestras de suelo, es decir, se
requiere llevar a cabo una exploracion y muestreo del suelo en campo y obtener las
muestras apropiadas para realizar las correspondientes pruebas necesarias de
laboratorio.

Por procedimientos simples y econdmicos, debe procurarse adquirirse una
informacién preliminar suficiente respecto al suelo, informacién que con ayuda de
pruebas de clasificacion, tales como granulometria y limites de plasticidad, permita
formarse una idea clara de los problemas que se han de esperar en el proyecto. De
esta forma, investigando todas aquellas propiedades fisicas del suelo de las que se
pueda sospechar que lleguen a plantear en la obra una condicién critica. La
realizacion de una nueva serie de pruebas definitivas suele presentar nuevas
exigencias respecto a las muestras de suelo con las que se cuente, lo cual obligara,
en general, a efectuar nuevas operaciones de sondeo y muestreo, con el fin de
obtener las muestras definitivas.

De esta manera, se tendran dos tipos de sondeos: preliminares y definitivos, cada
uno con sus métodos propios de muestreo.

Para el caso particular del proyecto del Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda, el
estudio de geotecnia se realiz6, primero bajo una exploraciéon correspondiente del
lugar con el objetivo principal de conocer las condiciones estratigraficas que se
presentan en la zona donde quedaran ubicadas las cimentaciones y después con los
datos obtenidos de laboratorio de cada una de las muestras obtenidas se procedi6 a
interpretarlas en gabinete y elaborar el informe de Mecanica de Suelos para la
ejecucion del proyecto ejecutivo de éste Distribuidor Vial.
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111.1.1 EXPLORACION GEOTECNICA.

Con el objeto de determinar las condiciones geotécnicas en las que se desarrolla el
proyecto, se recuperd la mayor informacién posible de la zona y posteriormente
ésta informacion fue verificada mediante recorridos de inspeccion superficial, tal
como lo define el Articulo 171 del capitulo VIII del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para el DF. A partir del reconocimiento, se planted el programa de
exploracion de campo, el cual consistio en la ejecucion de sondeos exploratorios en
los sitios, que por sus caracteristicas son representativos del escenario geotécnico
en donde se proyecta el puente, tal fue el caso de los sondeos denominados SPT-1 y
SPT-2 (Figura IIL1.1.1); mientras que en una segunda etapa, se realizaron dos
sondeos selectivos, uno denominado SS-1 y el otro SS-2, en el sitio en que la
estratigrafia definida en la primera etapa mostré que los estratos arcillosos
tenian consistencia blanda y baja resistencia al esfuerzo cortante y por lo tanto,
interesaba conocer su comportamiento mecanico de los estratos de la formacion
arcillosa superior como en los de la formacion inferior. La ubicacién de los sondeos
se muestra en la Figura I1l.1.1.2.

<
2

' SE % Sondeo Exploratorio. | >
. 8S O Sondeo Selectivo | S$S-1, SE-1

Figura 111.1.1.2.- Ubicacidn de Sondeos Exploratorios y Selectivos.
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PUENTE VEHICULAR MUYUGUARDA Y EJE 3 ORIENTE
REGISTRO DE SONDEO

PROYECTO: EJE 3 ORIENTE. SONDEO: SE-1 (CONO-STP) NAF: 1.40 m
UBICACION: PERIFERICO Y MUYUGUARDA

RESISTENCIA DE CONO Y
A LA PENETRACION.

a )
) % DESCRIPCION
o) D o 5 10 15 20 25 kg/cm2
T 5 o 10 20 30 40 50 GOLPES
0 — RELLENO
7 V7] T M
Y i e e
j’?—f ARCILLA:De color gris verdoso, de
consistencia generalmente media,
5 — con lentes de arena.
10 |
15

20 i

LIMO ARENOSO:Poco arcilloso, de color
gris, de consistencia media.

25

ARCILLA:De color gris verdoso de
consistencia dura.

LIMO ARENOSO:Poco arcilloso, de color
gris oscuro, de consistencia muy dura.

30

ARCILLA:De color gris verdoso
de consistencia dura.

35

ARENA LIMOSA:Poco arcillosa, de color
gris, de compacidad muy densa, con
escasa gravas.

ARCILLA:Poco limosa, de color gris
verdoso y gris oscuro, de consistencia
media.

40

45 ARENA:Poco limosa, de color gris

} ; de compacidad muy densa,
T 0/15 con
20710 v gravas.
50/20 a4
poo | ¢
50 F0/10

SIMBOLOGIA

1 ) Ta \|
-~ SOSrE

Figura 111.1.1.1.- Registro de Sondeo Exploratorio SE-1 (Cono-STP).

-63 -



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

111.  PROYECTO DE CIMENTACION

Los sondeos fueron ejecutados combinando el muestreo alterado mediante la
prueba de penetracién estdndar (STP por sus siglas en inglés) y por medio de la
determinacion de la resistencia obtenida con el cono eléctrico.

El muestreo alterado se obtuvo con el equipo y procedimiento de la prueba de
penetracion estandar (STP) que en términos generales consiste en hincar un
muestreador especial (muestreador o penetrOmetro estandar) de dimensiones
especificas, mediante energia dinamica proporcionada por un martinete de 64 kg de
peso, dejando caer libremente de una altura constante de 75 cm; este método,
ademadas de permitir la obtencién de muestras, proporciona un indice cualitativo de la
compacidad o consistencia de los suelos, en funcibn a su resistencia a la
penetracion, definida como el nUmero de golpes necesarios para avanzar 30 cm.

La determinacion de la resistencia de los estratos blandos, se obtuvo con el cono
eléctrico, el cual permiti6 determinar las variaciones con la profundidad de las
resistencias a la penetracién de punta y fricciébn del cono, asi también como precisar
cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y estimar la resistencia al corte
de los suelos mediante correlaciones empiricas.

El muestreo inalterado se obtuvo a partir de sondeos selectivos (SS) se los cuales
se obtuvieron muestras inalteradas del suelo mediante el hincado a presién de un
tubo de pared delgada tipo Shelby.

Todas las muestras del suelo fueron clasificadas manual y visualmente en el campo
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) vy
posteriormente fueron protegidas contra la humedad vy etiquetadas
convenientemente para su traslado al laboratorio.

111.1.2 ENSAYES DE LABORATORIO

En las muestras obtenidas durante la exploracion, se realizaron los ensayes de
laboratorio necesarios tanto para definir la clasificacién de los materiales, como para
determinar los pardmetros mecanicos que interesan conocer para los andlisis
geotécnicos requeridos, relazandolos sin dejar de vigilarlos y con el suficiente
interés, pues de ellos depende en gran medida el éxito o fracaso de del disefio de la
obra. A continuacibn se hace una breve descripcion de todos los ensayes
efectuados.

ENSAYES PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES INDICE DEL SUELO.
Las propiedades indice se determinaron a partir de los siguientes ensayes:

Clasificacion visual y al tacto (SUCS)
Contenido natural de agua

Limites de plasticidad (liquido y Plastico)
Densidad de Soélidos

Granulometria

Porcentaje de finos

VVVVVY
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De las muestras alteradas e inalteradas, se extrajo una porcion de material para
efectuar la clasificaciéon visual y al tacto, de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), asi como para la determinacion de su contenido
natural de agua.

Para precisar la clasificacion del material, en muestras selectivas, se realizaron
granulometrias, porcentaje de finos y se determinaron los limites de plasticidad. Los
datos asi obtenidos sirvieron para elaborar un corte transversal longitudinal con la
profundidad de los perfiles estratigraficos de los sondeos.

Algunos de los resultados de las pruebas de laboratorio de las propiedades indice
son mostrados a continuacion. Tablas I11.1.2.Ay IIl.1.2.B:

OBRA: DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO-MUYUGUARDA PRUEBA: DENSIDAD DE SOLIDOS
watraz | W | TGeC | WMATRAZ
SONDEO | PROF. | mATRAZ MATRAZ +SUELO+ | TEMP. [ GRAVEDAD
No. (m) No. 'S ﬁEcISO +Hp0 SSLIJE%LS Hz0 ©) | especirica | Ss | PROM
2 A T (C)
5 o (@)
4.00-
SC-4 4.90 2 294.83 244.82 50.01 688.33 22.2 0.99773 2.352 2.347
M-01 inf. 4 314.53 264.52 50.01 690.04 22.4 0.99769 2.342
6.90-
SC-4 7.80 7 314.69 264.70 49.99 689.77 22.1 0.99773 2.185 2.189
M-01 inf. 8 315.52 256.54 49.98 690.89 22.9 0.99775 2.192
13.00-
SC4 13.90 1 303.76 258.69 45.07 700.54 22.9 0.99758 2.164 2.158
M-01 inf. 3 300.84 255.73 4511 707.48 22.9 0.99758 2.152
21.20-
SC4 2210 5 308.88 263.78 45.10 703.84 22.9 0.99758 2.231 2247
M-01 inf. 6 294.04 248.94 45.10 695.96 22.9 0.99758 2.263
24.30-
SC-4 25 20 2 310.77 260.67 50.10 687.98 24.2 0.99729 2.335 2.338
M-01 inf. 4 304.03 253.93 50.10 689.88 24.2 0.99729 2.340

Tabla 111.1.2.A.- Resultados de la prueba de Densidad de Sélidos

OBRA: DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO-MUYUGUARDA PRUEBA: PORCENJE DE FINOS
Wd+T
SONDEO | MUESTRA | PROF. | TARA | PESODEL | prop pp | PESODETARA | riNos
SUELO SECO W-T \
No. No. (m) No. Lavado, %
waT() | @)
Sc4 T med. 400490 | 517 50.71 11.08 10.80 97.0
2inf, 6.907.80 | 503 36.87 12.93 10.81 91.9
3inf, 13.00-13.90 | 505 27.94 10.72 10.53 98.9
4 int, 21.20-22.10 | 551 36.37 12.51 10.96 93.9
5 inf, 24.30-2520 | 501 52.97 13.77 11.03 935

Tabla 111.1.2.B.- Resultados de la prueba Porcentaje de Finos.
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Una de las propiedades indice realizadas en laboratorio fueron los limites de
consistencia (Limite Liguido y Limite Plastico), los cuales son fases generales por las
que pasa el suelo al irse secando y no existen criterios estrictos para distinguir sus
fronteras; por lo cual el establecimiento de éstas ha de hacerse en forma
convencional.

El Limite Liquido (LL) es el contenido de agua que debe tener un suelo remoldeado
para que una muestra en que se haya practicado una ranura de dimensiones
normalizadas se cierre, sin resbalar en su apoyo, al sostenerla a un impacto de 25
golpes bien definidos en un aparato especializado.

El Limite Plastico (LP) es el contenido de agua con el que se rompe en fragmentos
de tamario definido un rollo de 3.2 mm (1/8"”) de diametro formado con el suelo al
rodarlo, con la palma de la mano, sobre una superficie plana.

La diferencia entre el Limite Liquido y el Plastico se llama indice de plasticidad, y
mide el intervalo de contenido de agua en el cual el suelo es plastico.

A continuacidn se presenta el ensaye para determinar la propiedad indice de Limites
de consistencia (liquido y plastico), Tabla II1.1.2C, tomando la tercer prueba realizada
a una profundidad de 13.00-13.90 m, simplemente para dar un ejemplo de las cinco
pruebas hechas a distintas profundidades llegando la udltima de ellas hasta los
24.30-25.20 m.

PROCEDENCIA: DISTRIBUIDOR PERIFERICO-MUYUGUARDA
SONDEO: SS-1
MUESTRA: __ 3 INF.
PROF: __13.00-13.90
CLASIF.: _ ARCILLA CAFE OBSCURO
LIMITE LIQUIDO
No. DE Wm+T Wd+T W T W RESUMEN
GoLpes | TARANo. (gr) (gr) (gr) %
35 222 19.40 10.53 7.64 306.9 | Cont. nat. de agua (W %)
Limite Liquido (LL%) 309.8
25 225 17.33 8.89 6.16 309.2 Limite plstico (LP%) 633
15 212 18.77 10.17 7.44 315.0 Indice de plasticidad (IP%) 246.5
9 218 17.81 8.98 6.22 3199 |[SUCS___ CH
Consistencia relativa
LiMITE PLASTICO
TARA No. w (mr;- T W(d r; T vzl r)T ))r/v CONTRACCION LINEAL
9 9 9 2 L. inc. cm.
229 18.20 14.86 9.59 63.4 L. final cm
255 18.48 15.29 10.24 63.2 Cont. Lin. %

Tabla 111.1.2.C.- Ensaye para la determinacion del Limite Liquido y Pldstico.
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111.1.3 ENSAYES PARA DETERMINAR PARAMETROS MECANICOS.

A las muestras inalteradas se efectuaron ensayes para la determinacion de los
parametros de resistencia y deformacion.

Las pruebas mecanicas realizadas a las muestras fueron las siguientes:

» Ensaye de compresiéon simple ciclica g,

> Ensaye de resistencia al esfuerzo cortante tipo Triaxial UU” (no consolidada
no drenada)

» Pruebas de consolidacion unidimensional.

La resistencia a la compresion simple y compresion triaxial se obtuvieron de
probetas cilindricas de 3.5 cm de diametro y de 8.5 cm de altura, aplicando una
velocidad de deformacion controlada de 1 mm/min, obteniéndose las curvas
esfuerzo deformacién y de resistencia ultima.

Para la prueba de consolidaciéon unidimensional estandar se realiza sobre una
muestra labrada en forma de cilindro aplastado, es decir de pequefia altura en
comparacion a la seccion recta. La muestra se coloca al interior de un anillo que le
proporciona confinamiento lateral y entre dos piedras porosas de seccion circular y
sobre la superior se coloca una placa con una esfera que transmitira los incrementos
de carga aplicados.

111.1.4 MODELO GEOTECNICO
Geologia de la zona.

De acuerdo con la Zonificacion Geotécnica establecida en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) para el disefio y construccion de cimentaciones del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), el puente se ubica
en la Zona Geotécnica Il o “Zona de Lago” (Figura IIl.1.4.1), que se caracteriza por
los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad, que subyacen en
una costra endurecida superficial de espesor variable en cada sitio, dependiendo de
la localizacién e historia de cargas.

De acuerdo con el mapa de isoprofundidades a los depdsitos profundos que
aparecen en las NTC para el disefio por sismo (Figura 111.1.4.2), se tiene que para el
puente en estudio esta profundidad se ubica a 25 m.

El nivel de aguas freaticas se encuentra en la zona a 1.4 m.

" Unconsolidated-Undrained Test. Drenes cerrados en la primera etapa de la prueba. No se permite la consolidacion.
En la segunda etapa No se permite el drenaje en la etapa de falla.
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INFORMACION SISMICA.

Dado que los tramos estudiados pertenecen a la Zona de Lago, se estima que el
periodo dominante del suelo es de 1 seg de acuerdo con lo observado en curvas de
igual periodo dominante en esta zona.
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Figura 111.1.4.1.- Zonificacién Geotécnica de la Ciudad de México, de acuerdo a los NTC.

- 68 -



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

PROYECTO DE CIMENTACION

| \
\ "/\‘) o
\‘ ‘1 /W
Y (l /
L i
— | = ! 1
’ : 73
< | < B
HE
<08

TLALPAN

o
«

3

Figura 111.1.4.2.- Profundidad de depésitos profundos
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111.1.5 ESTRATIGRAFIA Y PROFUNDIDAES.

Tal como se menciond en la geologia regional, los perfiles estratigraficos muestran
claramente los tres depdsitos caracteristicos que definen la Zona de Lago; es decir
la costra superficial, la formacién arcillosa superior y una capa dura, por lo que a
continuacion se describen las propiedades obtenidas en ellas en laboratorio.

1. COSTRA SUPERFICIAL.- Esta formada por rellenos de 1 m de espesor y le
subyace una costra endurecida de arcillas de color gris verdoso de
consistencia media a dura que se extiende hasta una profundidad de 5 m. La
arcilla en éste estrato, en prueba de compresiéon triaxial tiene cohesiones
aparentes de 5.4 t/m?, peso volumétrico de 1.58 t/m?3, contenidos de agua
de 59.4%, relacion de vacios de 1.35 y grados de saturacion de 100%.

2. FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR.- Esta constituida por arcillas de alta
plasticidad, de consistencia variable (blanda y media a dura), a partir de 5 m
y hasta 31 m de profundidad. Este depdsito arcilloso tiene contenidos de agua
variable entre 87% y 301%, relaciones de vacios entre 1.95 y 6.45, grados
de saturaciéon cercanos al 100%. En pruebas de compresion triaxial presenta
cohesiones aparentes variables entre 0.9 (en estratos blandos) y 5.6 t/m? (en
estratos de consistencia media a dura).

3. CAPA DURA Y FORMACION ARCILLOSA INFERIOR.- De 22 m hasta 45 m
de profundidad, se detectan los depdsitos conocidos como capa duray a la 22
formacioén arcillosa inferior. Los primeros y los que corresponden a la capa
dura son los limos arenosos, de color gris claro y tienen una consistencia dura
presentando cohesiones aparentes de 6.6 t/m?, relacién de vacios de 2.36,
contenidos de agua de 98% y pesos volumétricos de 1385 kg/m® y los que
corresponden a la formacion arcillosa son las arcillas de color verdoso.

RESPUESTA SISMICA DEL SITIO.

El coeficiente sismico aplicable al andlisis sismico de las estructuras, se definira en
funcibn de los espectros de respuesta calculados y las caracteristicas de la
estructura; sin embargo, para estructuras con periodo fundamental en un rango de
3 a 4 seg, el coeficiente sismico sera de 0.4 g que debera incrementarse en 50%
para estructuras del grupo “A”, segun el Articulo 139 del Capitulo I del Titulo Sexto
del Reglamento de Construcciones para el DF, como es el caso de este puente,
segun lo marca las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por sismo.
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I11.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CIMENTACION.

Como se ha mencionado anteriormente, el disefio de cimentaciones en la Ciudad de
México presenta dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras
grandes ciudades del mundo, principalmente en la Zona Lacustre del Valle de
México, en donde la alta compresibilidad del subsuelo arcilloso es necesario tomar
en cuenta el hundimiento regional inducido por el bombeo de agua en los estratos
profundos y la ocurrencia de sismos cuya intensidad alcanza valores
extremadamente altos por la amplificacién resultante de la deformabilidad de las
mismas arcillas blandas. Todas estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta
y estudiadas con fin de desarrollar un sistema de cimentaciéon adecuado a las
caracteristicas especiales de la estructura a desarrollarse.

Por lo que, de acuerdo con los resultados de la exploraciéon junto con las
caracteristicas estructurales del proyecto, se considerdé necesario el empleo de una
cimentacion formada por un sistema de contratrabes unidas con una losa intermedia
y trabajando en conjunto con pilotes de punta.

En todos estos tipos de cimentaciéon se emplearon pilotes de 40 x 40 cm y se
diseflaron para trabajar basicamente por punta y desplantados a una profundidad
aproximada de 17 m.

Por lo anterior y tomando en cuneta que el reglamento de construcciones considera
que todas las cargas transmitidas por la estructura sean tomadas integramente por
la cimentacion del tipo profundo y en este caso los pilotes, a continuacion se
mencionaran los criterios utilizados y las teorias utilizadas en el calculo de la
capacidad de carga y de las deformaciones del subsuelo inducidas por estos tipos de
cimentacion.

-71 -



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

111.  PROYECTO DE CIMENTACION

111.2.1CIMIENTOS PROFUNDOS.

Cuando los depésitos de suelo de la superficie exhiben baja capacidad de soporte y
la compresibilidad del suelo es encontrada alta para los requerimientos de carga a
ser colocados en la superficie del terreno, la ingenieria de cimentaciones ha
investigado estratos profundos para soportar las cargas propuestas con pequefios
desplazamientos verticales, a través de un espesor de suelo blando hasta un estrato
de suelo resistente, que garantice el apoyo adecuado, haciendo uso de las
cimentaciones profundas con pilas y pilotes.

Cada estrato del subsuelo tiene caracteristicas que deben ser consideradas en el
comportamiento de cimentaciones en pilas y pilotes. Por lo tanto las pilas y pilotes
son miembros estructurales que tienen que ser analizados con un informe sobre la
capacidad ultima de carga y su habilidad para transmitir una carga permisible bajo
cierto desplazamiento vertical total.

La determinaciéon de la capacidad de carga de un pilote es uno de los puntos mas
sujetos a las incertidumbres provocadas por lo imperfecto de las teorias de que se
dispone, de la dificultad de cuantificar la influencia del método constructivo del
pilote, etc. Ahora bien, alun supuesto que actualmente fuera posible calcular con
suficiente aproximacion la capacidad de carga de un pilote debe tenerse en cuenta
que en la construccién nunca se utiliza uno de estos elementos, sino un grupo de
ellos.

Capacidad de carga de la cimentacidn. El factor de seguridad contra la penetraciéon
local de los elementos de cimentaciéon, se calcula tomando en cuenta Unicamente la
resistencia aportada por los pilotes sin efecto de compensacion, excluyendo también
cualquier efecto de flotacion debido a la posibilidad de cambios en el nivel freatico
en el sitio.

De acuerdo con las teorias clasicas para el calculo de la carga ultima en pilas que
trabajan por punta y friccion, ésta se calcula con la siguiente expresion:

Qu = Qﬁt + qu

En donde:
O,u = Representa la capacidad de carga ultima por punta, y
05 = Representa la capacidad de carga ultima debido a friccion general
entre el fuste de la pila y el suelo circundante.
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La capacidad de carga ultima por punta para éste tipo de cimentaciéon (un grupo de
pilotes) se defini6 mediante la siguiente ecuacibn propuesta en Fundation
Engineering For Subsoil Difficult Conditions, del autor: Leonardo Zeevaert.

Opu=ay [cN. +y *Dg *[Dr +0.1]

Donde:
a, = Es el area transversal del pilote a nivel de desplante
N, = Factor de capacidad de carga que depende del angulo de friccidn
interna del depodsito de apoyo (9).
¢ = Es la cohesién aparente asignada al material de apoyo.
yDy = Es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de desplante del
pilote.
Dr = Densidad relativa, la cual tiene el efecto de reducir los valores
teodricos de N y Nq a causa de la compresibilidad del suelo.

Aplicando las expresiones anteriores para el célculo de la capacidad de carga ultima
por punta para pilotes cuadrados de 40 x 40 cm y con profundidad de desplante de
17 m, y considerando los parametros geotécnicos correspondientes, se alcanzan
valores de capacidad de carga admisible de 118 t.

Considerando las acciones maximas accidentales que los diferentes tipos de
cimentacion inducen a los pilotes, se observa que la reserva en la capacidad de
carga de ellos, es de hasta 300%, es decir, se tiene un factor de seguridad de 3.

111.2.2 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Se entiende por Estado Limite a aquella etapa del comportamiento a partir de la
cual la cimentacién o parte de ella deja de cumplir con alguna funcién para la cual
fue proyectada. Los Estados Limite de Servicio se alcanzan cuando la cimentacion
llega a estados que afecten su correcto funcionamiento pero no su capacidad para
soportar cargas. Deberd revisarse en particular no resultardn excesivos el
movimiento vertical medio (hundimiento o emersién) con respecto al nivel del
terreno circundante, la inclinacion media y la deformacion diferencial.
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Por situarse estas cimentaciones en la Zona de Lago y dado que se tienen estratos
altamente compresibles, se consideraron en esta revisién los asentamientos que
difieren con el tiempo, conocidos como asentamientos a largo plazo. Para el analisis
de cada una de las cimentaciones trabajando en conjunto, se definié las zonas y
maghnitudes de friccidn positiva y negativa a lo largo de los pilotes. Para el célculo
del asentamiento, se calcula primero la distancia de esfuerzos cortantes entre el
suelo y el pilote a lo largo del fuste después calcula los incrementos de esfuerzo
correspondientes normales en el suelo y sus correspondientes deformaciones.
Utilizando los siguientes datos: la estratigrafia, los parametros de deformabilidad
del suelo como el coeficiente de variacion volumétrica, entre otros.

Tomando en cuenta lo anterior, se obtuvieron las deformaciones a largo plazo
provocadas por las descargas maximas de la siguiente zapata tipo Tabla II1.2.2.4:

.. Condicion de | Asentamiento
Secciéon No. ..
Zapata ; Servicio al centro
(m) Pilotes
(ton) (cm)
TIPO A
15.0x 8.0 34 1680 21.3
B-6 — B-7

Tabla 111.2.2.A.- Asentamiento a largo plazo en zapata tipo.

Para las estructuras de este proyecto, se constard de trabes prefabricadas de
concreto las cuales se apoyaran en columnas oblongas de 2.6 m x 1.5 m de
didmetro mayor y menor respectivamente; asi como de columnas circulares de 1.0
m de diametro; a su vez éstas se apoyaran en cimientos de tipo profundo. Se
recomienda el empleo de un sistema de contratrabes unidas con una losa
intermedia, trabajando en conjunto con pilotes de punta.

En términos generales, la cimentacion de este distribuidor ser4 a base de 2,138
pilotes de punta con seccidn transversal de 0.40 m x 0.40 m, longitud de 12.5 my
14.5 m, 37 zapatas, 75 columnas y 80 trabes tipo cajon prefabricadas y 14
cabezales, complementandose con 8 estribos. La distribucidon de zapatas se muestra
en la Figura I11.2.2.1, asi como los ejes de columnas.

El procedimiento constructivo a detalle de losas de cimentacion y para la
construccion de los pilotes, asi como para alojar los candeleros que recibiran a las
columnas prefabricadas del puente, se da por separado en capitulos posteriores
para cada caso.
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Figura 111.2.2.1.- Distribucion de ejes de zapata del distribuidor Vehicular Periférico- Muyuguarda

-75 -



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

CAPITULO IV,

PROCESO CONSTRUCTIVO DE
| AESTRUCTURA DE
CIMENTACION

IV.1 OBRAS PRELIMINARES.

Después de la visita de reconocimiento del lugar donde se desarrollara el proyecto,
es necesario que se tenga una superficie de terreno libre de escombros, matorrales,
basura, restos de construcciones anteriores, instalaciones municipales, etc., que
pudieran existir en el area de trabajo y que represente un obstaculo a la movilidad y
el trabajo en ella, con lo cual, sin ésas interferencias se facilite la libre circulacion y
el trazo de los elementos a desplantarse en el suelo; en caso contrario es necesario
que se limpie la zona para poder trabajar de una manera mas segura y eficiente.

Es necesario también, que se confine la zona de obra con sefialamientos claros y
luminosos, evitando el paso de personas ajenas a la misma, asi como tratar de
mantener el transito local alejado de la zonas de maniobras.

Posteriormente, previo a la construccion de los cajones de cimentacion, se
especificd claramente las caracteristicas de la cimentacion. En la construccion de
este proyecto existen dos casos de cajones de cimentaciéon, el primero de ellos se
localiza dentro de la zona denominada “Cienega” ubicados dentro del vaso de
disposicion de aguas pluviales y residuales delimitado por un bordo perimetral, y las
cimentaciones localizadas fuera de esta zona. La distribucién de los cajones de
cimentacion de las zapatas localizadas dentro de la zona de la “ciénega” se
presenta en la Figura IV.1.1.
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Figura IV.1.1.- Distribucién de los cajones de cimentacion dentro de la denominada “Ciénega’.

Fuente: Especificaciones, Mecanica de Suelos, RIOBOO S.A.
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Para el caso de construccion de los cajones de cimentacidon de las zapatas que se
localizan dentro de la “"Cienega” se construyeron plataformas para poder ingresar la
maquinaria de perforacion e hincado de pilotes a base de material Tezontle en
grefa, depositado a volteo dejando que el material se incruste naturalmente en la
superficie existente, esta plataforma tiene una altura igual a la del bordo existente
(2 m aprox.), y ocupa un area cuyos lados serdan de 6 m mayores a los de la
geometria del cajon, de tal forma que queda una berma de 3 m aproximadamente
después de la etapa de excavacion.

Adicionalmente para mantener la zona donde se excavara el cajon, se colocaran
perimetralmente donde la excavacion este en contacto con el agua de la ciénega,
costales rellenos de materia limo-arenoso (tepetate), hasta 1.5 m de altura o 50
cm por arriba del espejo de agua. La formacién de esta costalera se alojara al pie
del talud del tezontle colocado, ya que su funcién principal sera la de contener el
agua de la ciénega hacia la excavacion de la zapata, por lo que el ancho que ocupe
serd de 1 a 2 m a partir del limite del tezontle colocado y la colocacién de los
costales sera de tal forma que queden traslapados entre si, formando una pantalla
procurando en lo posible evitar espacios entre ellos. Todos estos procesos se
detallan en la Figura IV.1.2.
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Figura V.1.2.- Construccion de plataformas dentro de la “ciénega”. Fuente: Especificaciones, Mecanica de Suelos,
RIOBOO S.A.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

1IV.1.1 OBRAS INDUCIDAS.

Otro aspecto que recae sobre las obras preliminares son las obras inducidas, las
cuales son obras que no estan relacionadas directamente con la concepcion del
proyecto en si, sino que son obras, las cuales como su nombre lo indica, son
“inducidas” por la construccion misma de la obra, lo cual quiere decir que, no se
puede llevar a cabo correctamente el proyecto si primero no se adecuan las
condiciones del lugar para comenzar la obra civil, de acuerdo a las especificaciones
de los proyectos arquitectonico y estructural de la misma.

Dentro de las condiciones del lugar, un aspecto a resaltar, es que en la Ciudad de
México y su Area Metropolitana las areas o espacios en los cuales se pretenden
desarrollar nuevos proyectos de infraestructura, son cada vez mas reducidos - esto
debido al aumento constante de poblacion - y en los casos en que se cuente con un
area favorable, se encuentra, en el mayor nimero de de los casos, rodeada de
instalaciones publicas y/o privadas, y en ocasiones de mobiliario urbano, las cuales
causan algun tipo de interferencia con la realizacién de una obra nueva.

Las obras inducidas, no estan limitadas Unicamente a caracteristicas fisicas del
lugar, sino que también tienen presencia en los aspectos sociales dentro de la zona
de influencia del elemento arquitectdnico a construirse; debido a que si existe algun
tipo de inconformidad por parte de la poblacién al desarrollo de un nuevo proyecto,
éste puede ser modificado considerablemente en su estructura original, retrasar su
construcciéon o incluso llegar a cancelar el proyecto; por lo cual es necesario tomar
en cuenta este tipo de obras y tratar de darles la solucién mas 6ptima.

En el caso del Distribuidor Vial “Periférico-Muyuguarda”, las obras inducidas
presentadas en su construccidn pueden ser clasificadas en tres grupos:

a) subterraneas:

v' Las obras inducidas subterraneas en este proyecto estan conformadas
principalmente por el reacomodo de lineas de cable telefénico, asi
como de fibra 6ptica, dentro de la Ave. Cafetales (eje 3 Oriente), los
cuales son propiedad de la Compairiia Telmex.

v El reacomodo de la tuberia de drenaje de la Av. Cafetales, el cual
actualmente se encuentra ubicado en la parte central de la avenida,
bajo el camellén; asi como la construccibn de un colector. Tal
reubicacion se pretende llevar a cabo cambiando la tuberia existente
por dos tuberias de menor didmetro colocadas en ambos extremos de
la avenida, para poder desplantar las zapatas sobre ésta avenida.
Figura IV.1.1.1
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Otra obra inducida, es la realizacién de las actividades de colganteo”
(Figura 1V.1.1.2) y proteccion de la tuberia de agua potable de 36" de
didmetro, que cruza las cimentaciones con ejes A7-A6 y D11-D10 del
Puente, localizadas sobre la vialidad norte del Periférico.

Sobre la lateral sur de periférico se presentan otras actividades de
colganteo y proteccion de una tuberia de Gas de 10” de diametro y de
Agua Potable de 12” de diametro, que cruzan longitudinalmente a las
zapatas de cimentacion de los ejes E2-E3 y E4-E5, correspondientes al
Distribuidor Vial.

Se presenta, también una problematica similar en una zona donde se
localizan 3 tuberias (dos de gas y una de agua potable) Pemex de 10”
de diametro, Gas de 8” de diametro, Agua Potable de 12" de didametro
Yy que es necesario proteger por la circulacion de equipo de
construccion pesada que es utilizada para la perforacion e hincado de
pilotes, izaje y montaje de las superestructuras del proyecto ejecutivo
por lo que es necesaria la proteccion superficial en las tuberias antes
mencionadas.

b) terrestres:

v Sobre el frente de trabajo sur, paralelo a la zona de la ciénega, se
realiz6 la contencién y conduccion del cauce del encajonamiento del
Rio San Buenaventura, realizando por medio de una pantalla
impermeable formada por laminas machimbradas y material de relleno
impermeable (tepetate) compactado, formando una ataguia para
contener el flujo de agua del ri6 hacia la zona de excavacion de las
zapatas cercanas.

v' La construccion de las plataformas -ya antes mencionadas- sobre las
cimentaciones que se encuentran sobre la zona de la ciénega.

v' Retiro definitivo del puente peatonal sobre periférico. Figura IV.1.1.3

v" Reubicaciéon de la linea del transporte publico (Trolebus)

v Demolicién y reubicacion de un muro perimetral del pozo del Sistema
de Aguas de la Ciudad de México “Tulyehualco Sur No. 4”, debido a la
interferencia de éste con la proyeccion del area de excavacion de una
zapata de cimentacion. Ver Figura IV.1.1.4

c) aéreas:

v Retiro y reubicacion de la linea de energia eléctrica del transporte
publico (Trolebus).

v" Reubicacion de lineas de energia de alta tensién de la Compariia de Luz
y Fuerza de las inmediaciones de la lateral sur de periférico.

v Asi como, reubicacién de lineas de energia eléctrica sobre Calzada

Acoxpa.

"El colganteo consistente en la colocacion de una placa de acero doblada en forma de media cafia por debajo de la tuberia,
sujetadas mediante estrobos colocados a cierta distancia a partir de la junta de la tuberia, los estrobos se colgaran de un tubo de
acero, entre la placa y el tubo se colocara una banda de neopreno, asi mismo se deberd cuidar que los estrobos queden
perfectamente tensados por lo que se deberd utilizar grapas o pernos para dar tension necesaria. El tubo que sujetara a los
estrobos, a su vez se soportara sobre una vigueta transversal de 12" x 59.8 kg/m que formara un marco con las viguetas verticales
previamente hincadas, y debera garantizar la union entre viguetas mediante ménsulas y soldadura
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

Estas son algunas de las principales obras inducidas presentadas para la
construccion particular de este nuevo proyecto. En la Figura IV.1.1.5 se muestra un
plano que contiene algunas de las interferencias presentes en el lugar. De esta
forma, pueden existir algunas otras obras menores en el transcurso de su
construccion.

Figura IV.1.1.1.- Trabajos de reacomodo del sistema de drenaje sobre la calle Hacienda Mazatepec esquina
Cafetales.

ESTROBO TUBO DE ACERO

PERFIL IPR /

PERFIL IPR
/ N.T.N.

-~ L
PLACA
ROLADA
™~ PERFIL IPR
10" x 44.7 kg/m

LIl

PILOTE

Figura IV.1.1.2.- Esquema del colganteo de una tuberia.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

VERIFICAR QUE LA DISTANCIA ENTRE EL
REGISTRO DE TELMEX, LOS SERVICIOS Y LA
CIMENTACION DE LAS ZAPATA, PERMITAN LA
‘CANALIZACION DE LA TUBERIA DE GAS CON
UNA SEPARACION MINIMA A CUALQUIER
SERVICIO DE 0.50 m PERIMETRALES,

PROYECTO DESVIO
COMERCIALIZADORA
METROGAS

CANTIDAD DE VS
POZODE VISITA

CcANALZACION

CABLE AERED
CAIADE DISTREUCION

1.- PROTECCION ORIGINADA POR OBRAS DEI} D.GOP.

2.- COORDINAR LA PROTECCION CONEL  [DISTRIBUIDOR VIAL

PERIFERICO - MUYUGUARDA

Figura IV.1.1.5.- Ubicacion y desvio de tuberia de la empresa Metrogas, asi como registros de Telmex
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IV.2 TRAZO Y NIVELACION.

TRAZO

El trazado es el primer paso necesario para llevar a cabo la construccion.
Consiste en marcar sobre el terreno las medidas que se han planeado en el
proyecto, después de comprobar que no existan obstaculos en el area de
construccidon que obliguen a modificar el trazo; tales medidas se encuentran en el
plano de perfil topografico, en el cual se muestra un corte longitudinal del puente
indicando los niveles correspondientes a cada elemento de la estructura (Figura
w.2.1).

Es necesario para llevar a cabo este trabajo la ayuda de personal especializado en
éste tipo de trabajos, tal como lo es la brigada de topografia y un ingeniero
topégrafo como el encargado técnico, asi como la utilizacion de equipo de
topografia, como un transito de resolucion minima de un minuto y algunos
materiales como, carretes de hilo de varios metros de largo, estacas y cal para
marcar el suelo del terreno.

Con la brigada de topografia marcando los ejes de zapata, debidamente ubicados y
referenciados, se tienden los hilos de éstos ejes y posteriormente se marca con cal
el ancho de la zanja que ocupara la zapata (Fig. 1V.2.2), la cual se excavara para
obtener el cajon de la cimentacion. Se trazan, entonces, los ejes principales del
proyecto, refiriéndolos a puntos que puedan conservarse fijos. Tal como lo marca el
Reglamento de Construcciones para el D.F., en el Capitulo IV del Titulo Séptimo.

NIVELACION
Algunas generalidades referentes a la nivelacion se exponen a continuacion:

El término general que se aplica a cualquiera de los diversos procedimientos
altimétricos’ por medio de los cuales se determinan elevaciones o niveles de puntos,
o bien, diferencias de elevaciéon o desniveles de los diversos puntos del terreno
referidos a un mismo plano horizontal de referencia, es lo que se conoce como
nivelacion. La nivelacién es una operacion vital para obtener los datos necesarios
para la elaboracién de planos de configuracién en proyectos de obras de ingenieria y
de construccion.

" Altimetria: Es la parte de la topografia que estima las elevaciones de puntos respecto a una superficie de nivel y el
nivel medio de las aguas del mar a la superficie que se toma como referencia y se le denomina datum.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

La nivelacion consiste, entonces, en obtener las elevaciones del terreno natural,
mediante nivelacion diferencial, en todos los puntos caracteristicos del eje de trazo
y sSus puntos que caractericen cambios en la pendiente del terreno cuando se
presenten desniveles.

De esta manera, la topografia de campo requiere su permanencia de tiempo
completo en la obra para dar aprobacion a los trazos y niveles de proyecto. Los
resultados de la nivelacién se utilizan en situar la obra de construccion de acuerdo
con elevaciones de proyecto, planeadas previamente.

Figura IV.2.2.- Marcado de ejes de zapata E2, sobre

la lateral de periférico.

1V.2.1 BANCOS DE NIVEL

Para la elaboracion de los planos de Planta de secciones transversales se requiere
que las elevaciones estén referenciadas en Bancos de Nivel, los cuales se utilizaran,
a su vez, para detectar movimientos verticales, haciendo nivelaciones durante la
construccion y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de observar
el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones y prevenir con ello dafios a
la propia estructura, a las edificaciones vecinas o a los servicios publicos. Tales
Bancos deberan estar lo suficientemente alejados de la zona de obra para no ser
afectados por los movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas; como lo
indica el Articulo 206 del Capitulo 1V del Titulo Séptimo del Reglamento.
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Para este proyecto se tomaron en cuenta los siguientes Bancos de Nivel:

a) BN ALP15, que se localiza en la guarnicién sur de la calle Alfalfares, sobre
clavo de acero frente a la casa No. 63 con una elevaciéon de 22231.780

m.s.n.m. Figura IV.2.3

b) BN-TE-1 Localizado sobre clavo de concreto en guarnicién poniente, calle 22
Cda. de Alfalfares, a 32.60 m del cruce con la Calzada de los Tenorios, con
elevacion de 2231.765 m.s.n.m.

c) BN-AC-1 Localizado sobre clavo de concreto en la guarniciéon poniente de la
calle 12 Cda. de Acoxpa, a 10.720 m del cruce con Calzada Acoxpa con
elevacion de 2232.305 m.s.n.m.

d) BN-MU-1 Localizado sobre clavo de concreto en la guarnicibn norte de la
esquina formada por la calle de Bases Organicas y calle 5 Octubre 1920, con
elevacion de 2232.398 m.s.n.m.

e) BN-PE-1 Llocalizado sobre clavo de concreto en la guarnicion sur de
Periférico, a 8.87 m de la esquina formada con la Av. Muyuguarda, con
elevacion de 2231.963 m.s.n.m.

A TODAS LAS ELEVACIONES DEBERA SUMARSELES 2000 MTS. PARA REFERIRLAS
AL NIVEL MEDIO DEL MAR.

AV, CAFETALES

NOTAS:
1.— BN ALP15 SE LOCALIZA EN GUARNICION SUR DE LA CALLE ALFALFARES

CROQUIS DE LOCALIZACION SOBRE CLAVO DE ACERO FRENTE A LA CASA No. 63 CON ELEV. DE
2231.780 m.s.n.m.

Figura IV.2.3.- Croquis de localizacién del Banco de Nivel BN ALP15.
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IV.3 CONSTRUCCION DE PILOTES

Como se ha mencionado anteriormente, la cimentacion esta formada a base de una
cimentacion profunda utilizando pilotes prefabricados de punta con seccion
transversal de 0.40 x 0.40 m y longitudes de 12.5 my 14.5 m; por lo que en éste
apartado se describira el proceso de construccion de dichos pilotes.

Es conveniente que, previo a describir el proceso de construccion de los pilotes, se
tenga una concepcion clara de lo que es un pilote, por lo que, una definicidon corta
de pilote se describe a continuacién:

PILOTE: Son elementos estructurales alargados elaborados de acero,
concreto o madera y son usados para construir cimentaciones. Son
fabricados en la superficie y después hincados en su lugar definitivo para la
cimentacion profunda de estructuras, con el objeto de transmitir las cargas
de la superestructura al subsuelo.

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias:

> Pilotes Prefabricados y
> Colados in situ

Los pilotes de seccion transversal cuadrada tienen un lado menor,
generalmente igual o inferior a 60 cm.

Los pilotes de concreto prefabricados se preparan usando refuerzo
ordinario. El refuerzo se proporciona para que el pilote resista el momento
flexionante desarrollado durante su manipulacion y transporte, la carga
vertical y el momento flexionante causado por carga lateral.

Tomando en cuenta la definicién de pilote, se presenta a continuaciéon el proceso de
sSu construccion.

Como primer paso para la fabricacion de los pilotes utilizados para este proyecto se
deben de cumplir las especificaciones de fabricacion y de calidad de materiales,
apegandose a lo indicado en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (Capitulo 11l del Titulo Séptimo). La resistencia, calidad y caracteristicas de
los materiales empleados en la construccién, seran las que se sefialen en las
especificaciones de disefio y los planos constructivos registrados en al proyecto.
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IV.3.1 FABRICACION.

Los pilotes utilizados en el Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda fueron
prefabricados por la contratista y se fabricaron de concreto reforzado cumpliendo
con las dimensiones y armados que se muestran en las Figuras IV.3.1.1a y IV.3.1.1b,
respectivamente. La diferencia en las dimensiones de la seccién transversal de los
pilotes fabricados con respecto a las indicadas en el plano correspondiente, se
aprobaron por la supervisién cuidando que no fueran mayores de 1 cm.

ARMADO.

El acero de refuerzo se coloco en la posicién indicada en el plano de los pilotes,
cumpliendo estrictamente con los recubrimientos, diametro de varillas, separacion,
etc., y debidamente asegurado para evitar desplazamientos durante el colado.

Se utilizaron silletas de varilla, bloques de concreto, separadores, etc. para
garantizar la posicién correcta del acero de refuerzo.

COLADO.

Los pilotes fueron colocados en posicién horizontal monoliticamente y de una
manera continua.

El transporte del concreto de la mezcladora a lugar de su colado se efectud evitando
que se separaran sus ingredientes.

El concreto fue vibrado y picado con varillas y vibradores especiales para permitir la
salida del aire y lograr un colado compacto, sin presentar oquedades o porosidades
que pongan en peligro la resistencia estructural del pilote, los pilotes que
presentaron éstas caracteristicas fueron rechazados.

CURADO.

El manejo de los pilotes durante el proceso de remocion de cimbras, curado,
almacenamiento y transporte se efectué en forma tal que se evitaron esfuerzos de
flexién excesivos, rupturas, etc.

Todos los pilotes que durante su manejo sufrieron agrietamientos, hasta el punto de
indicar que el refuerzo tiene deformaciones, fueron rechazados y su reposicion fue
por cuenta del contratista.

Los pilotes no pudieron maniobrarse antes de alcanzar el 70% de su f’c (resistencia
del concreto en compresioén), y para el hincado debieron alcanzar el 90% de su f’c.
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Figura IV.3.1.1a.- Seccion del pilote de 40 X 40 cm y planta
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Figura IV.3.1.1b.- Cortes de las secciones del pilote.
Fuente: Plano Pilotes 40 X 40 cm de RIOBOO S.A. Estructuras.

NOTAS GENERALES PARA LAS FIGURAS V.3.1.1aY V.3.1.1b.

Todas las medidas estan dadas en centimetros, excepto donde se indique otra unidad.

Niveles en metros.

El recubrimiento minimo libre serd 5 cm, excepto donde se indique otra dimension.

Los pilotes se marcaran con el tipo a que correspondan, la marca se hara directamente en el
concreto antes de que endurezca.

PONPE

N.Z.D. Nivel de Desplante de Zapata
N.D.P. Nivel de Desplante de Pilote
N.D.C. Nivel de Desplante de Candelero.
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IV.3.2 CALIDAD DE MATERIALES.
CONCRETO.

Se us6 concreto que adquiere una resistencia a los 28 dias f'c = 250 kg/cm?. El
concreto fue fabricado en las proporciones adecuadas para obtener mezclas
plasticas y uniformes, el revenimiento del concreto estuvo comprendido entre 7.5y
10 cm.

El contratista fue el responsable de vigilar la calidad del concreto como es la
dosificacién y dimensiones de los agregados, al ser éste entregado o fabricado en el
lugar donde seran construidos los pilotes.

Seiutilizé cemento portland tipo Il cumpliendo con las especificaciones ASTM-C-150-
72°.

v’ Los agregados para el concreto fueron de primera calidad y
cumplieron con las especificaciones ASTM-C-33-71.

La grava que constituye el agregado grueso, fue el producto de roca
sana, como ya sea de mina o triturada, en éste ultimo caso no debid
presentar forma laja, el tamafio maximo de la grava no fue mayor de
%" del espaciamiento minimo de varillas o paquetes de varillas.

v’ La arena fue de grado duro y sin contenido de arcillas o materia
organica, se recomienda que el material mas fino que pasa la malla
No. 200 esté comprendido entre 3% y 5% del peso del material.

v' Se utilizo agua limpia y/o en su defecto tratada.

EL ACERO DE REFUERZO.

El acero de refuerzo cumplié con las especificaciones para varillas de refuerzo
ASTM-A-615-68.

v Se us6 acero con fy = 4200 kg/cm?® (esfuerzo de fluencia del acero de
refuerzo) para el refuerzo principal de la secciones (varillas #5, #6 y #8).

v El acero de los estribos (varilla #3) tuvo un fy = 4200 kg/cm?.

* Especificaciones para el cemento Portland de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, (ASTM por sus
siglas en inglés).
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IV.3.3PRUEBAS.

La Secretaria General de Obras Publicas, recomendé hacer pruebas de carga a
razén de una por cada 100 pilotes, durante la construccion de los pilotes se
probaron cilindros de concreto utilizando asi como probetas de acero de refuerzo
que se emplee, éstos cilindros y probetas fueron analizados por un laboratorio oficial
aprobado por la D.G.O.P. y con forme a la Norma ASTM-C-39.

RESISTENCIA DEL CONCRETO.

Para ésta prueba, debié obtenerse una muestra (3 cilindros) por cada mezcla de
concreto y se ensayo un cilindro a los 7 dias y los otros 2 a los 28 dias. En caso que
los reportes indicaron baja resistencia, el contratista justifico la calidad del concreto
dudoso y se probaron, y si éstos resultaron bajos se rechazaron.

ACERO DE REFUERZO.

Se tomaron tres probetas de cada lote de varillas por usar las que se sometieron a
pruebas para acero de refuerzo de acuerdo con las Normas ASTM A-15-62-A-165.
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IV.4 HINCADO DE PILOTES.

Para la ejecucion del hincado de los pilotes se deben haber completado los trabajos
previos, tales como limpieza, ubicacién, trazo y nivelacion; los cuales
inmediatamente antes del hincado de los pilotes, la superficie donde se hincaran
estara libre de basura, escombros, hierba o restos de construcciones anteriores y en
el caso que existirAn montones de tierra o de algun otro material, el terreno se
nivelara hasta obtener una superficie sensiblemente horizontal.

IV.4.1 PERFORACION GUIA.

Antes de proceder al hincado se realizo una perforaciéon previa, con extracciéon de
suelo, con el objeto de facilitar la hinca y minimizar el movimiento en la masa de
suelo blando adyacente (Figuras IV.4.1.1a y IV.4.1.1b, respectivamente). El diametro de
la perforacién guia para este proyecto fue de 55 cm a una profundidad de 5 a 8 m.
Los sitios de perforacion se ubicaron de acuerdo con lo establecido en el proyecto.

El proceso de la perforacion guia para los pilotes fue realizado tomando en cuenta la
siguiente ejecucion de trabajos:

v' La determinacién de la ubicacibn exacta de los puntos donde se
realizaria la perforacién guia, fue determinada mediante coordenadas de
acuerdo a la poligonal realizada por la topografia y mediante el uso de
varillas y cal para indicar el lugar preciso.

v' Para el desarrollo de la perforacién guia en el suelo fue utilizado un
equipo de perforacibn a base de una perforadora rotatoria,
desarrollando la profundidad antes mencionada y el diAmetro para cada
pilote, el cual fue de 80% del area transversal del pilote de modo que la
perforacion quede inscrita en la seccion del pilote con una tolerancia de
+ 2.5 cm, para poder tener una integracion con el suelo adecuada (ver
Figura 1V.4.1.1b).

v Durante el proceso de perforacion se verifico la verticalidad de la
penetracion de la perforadora, asi como el diametro y la profundidad del
proyecto.
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Figura IV.4.1.1a.- Proceso de la perforacion guia para el hincado de pilotes.
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Figura 1V.4.1.1b.- Representacion de la perforacion guia para el hincado de pilotes
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Para los casos de las cimentaciones construidas dentro de la “Cienaga”, antes de
la perforacion previa se realizo una excavacion en zanja sobre el material de la
plataforma a todo lo largo de una hilera de pilotes. Esta excavacion se realizo en
una sola etapa hasta una profundidad de 1.5 m, con un ancho inicial en la base
de 80 cm, teniendo un talud cuya relacion vertical-horizontal fue de 1:0.5 (Fig.
IV 4.1.2). Inmediatamente después de excavada la zanja se procedié a realizar la
perforacidn guia y posteriormente se hincaron los pilotes hasta completar la
primera hilera. Una vez terminado esta actividad se procedié a excavar la zanja
de la hilera siguiente de pilotes, y asi sucesivamente hasta terminar el hincado de
pilotes de toda la zapata y continuar con la siguiente de acuerdo con el mismo
procedimiento. El avance de la perforacion guia e hincado de pilotes fue de las
hileras extremas hacia la corona de los respectivos bordos.

EXCAVACION DE ZANJA
PARA EVITAR CAIDOS
DURANTE LA PERFORACION
E HINCADO DE PILOTES

/ PLATAFORMA

PROYECCION
CAJON DE
CIMENTACION

N. DE EXC.
MAXIMA

Figura IV.4.1.2.- Excavacion en zanja sobre la plataforma previa a la perforacion guia, en la zona
denominada “ciénega”, acotaciones en cm.
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1IV.4.2 HINCADO.

El proceso de colocaciobn de los pilotes en su lugar definitivo se efectud
cuidadosamente, verificando que el manejo de éstos garantizard su integridad
estructural, evitando que se presentaran fisuras o agrietamientos debidos a la
concentracion de esfuerzos en el pilote, ademas no deberd ocasionar dafios a la
estructura e instalaciones vecinas por vibracion o desplazamiento vertical y
horizontal del suelo. Las acciones realizadas para la hinca de los pilotes se
enumeran a continuacion:

1. Cada uno de los pilotes cuenta con marcas que indiguen los puntos de izaje,
para poder levantarlos, transportarlos e izarlos, en la Figura IV.4.2.1 se muestra
graficamente la maniobra de izaje. Antes de proceder al hincado, se verificara
la verticalidad de los tramos de pilotes. La desviacion de la vertical del pilote
no debera ser mayor de 3/100 de su longitud para pilotes con capacidad de
carga por punta; como se marca en las N.T.C.

2. Después de la verificacion y aprobacién por parte de la supervision de la
calidad de los pilotes, a éstos se les colocaron marcas con una separacion
maxima de 1 metro a lo largo, con el fin de determinar con facilidad el
numero de golpes necesarios para cada metro de hincado. En la Figura IV.4.2.2
se muestran las marcas realizadas a los pilotes previamente a su hincado.

3. Posteriormente, se dispuso a colocar los pilotes en la perforaciéon guia,
mediante maniobras, manejo e izamiento de los mismos. En el caso de estos
pilotes de concreto reforzado, los puntos de izamiento estan constituidos por
orejas de varilla que se fijan previamente al acero de refuerzo y que quedan
ahogadas en el concreto como se muestra en la Figura IV.4.2.3.

4. Para el proceso propio del hincado se requirié de equipo especializado, como
el caso de una resbaladera montada en la pluma de una grda, con el objeto
de deslizar tanto el martillo piloteador como el dispositivo de disparo.
Entonces, el pilote y la resbaladera se colocaron en forma totalmente vertical,
corrigiendo la posicion de la grua hasta lograrlo. Para tener la certeza de que
el pilote colocado en la perforacién alcanzara la verticalidad, se utilizaron dos
plomadas de referencia colocadas en un angulo de 90°, teniendo como vértice
las caras del mismo pilote; la Figura IV.4.2.4 muestra ésta accion.

5. Para la proteccién de la cabeza del pilote durante su hincado se utilizo un
gorro de proteccion, para evitar la disminucion de su capacidad estructural,
dicho gorro esta integrado por una estructura de acero que cuenta con una
sufridera en la parte superior de material plastico, en la parte de contacto con
el pilote se coloc6 un colchén de madera.

6. Para el hincado de los pilotes se utiliz6 un martillo pesado con baja velocidad

de impacto (carrera corta) a diesel marca DELMAG D-30, capaz de generar la
energia de impacto suficiente para el hincado.
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7. Una vez iniciado el hincado del pilote se prosiguié ésta actividad hasta que la
punta alcanzo la profundidad del proyecto sefialada en el plano topogréafico
correspondiente, teniendo una tolerancia en la profundidad de hincado de =+
1% de la longitud total.

DETALLE 2

DETALLE 1 DETALLE 1

\ \ ) 1) D

SECCION PILOTE ‘ ‘ ‘ ‘
(PARA HINCADO) L L |

SECCION PILOTE

(PARA ALMACENAJE)

Figura 1V.4.2.1.- Proceso de colocacion e izaje de pil;te;.*Ft;enté: Plano Pilotes 40 X 40 cm de RIOBOO S.A.
Estructuras.

Figura 1V.4.2.2.- Marcas en pilotes para facilitar el conteo de nimero de golpes por cada metro de hincado del
mismo.
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—— PUNTO DE [ZADO

REFUERZO VARS. #8
DE PILOTE ¢ ¢
20

Figura 1V.4.2.3.- Detalle de puntos de izaje en pilotes de concreto reforzado, acotaciones en cm.
Fuente: Plano Pilotes 40 X 40 cm de RIOBOO S.A. Estructuras.
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|

PILOTE
PLOMADA

Figura 1V.4.2.4.- Control de verticalidad durante el proceso de hincado de pilotes Fuente: Especificaciones
RIOBOO S.A.

En las siguientes imagenes se muestra la secuencia del proceso de hincado de
pilotes, tanto en el frente de trabajo Sur (Av. plan de Muyuguarda, paralelo a la
ciénega chica) como el frente Norte (Calzada Acoxpa); Figuras 1V.4.2.5a y 1V.4.2.5b,
respectivamente.
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Figura IV.4.2.5a.- Proceso de hincado de pilotes sobre el frente de trabajo Sur (Av. Plan de Muyuguarda-Ciénega
Chica).
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Figura V.4.2.5b.- Proceso de hincado de pilotes en el frente de trabajo Norte (Calzada Acoxpa)
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IV.5 EXCAVACION.

Una vez completado en su totalidad los trabajos de hincado de pilotes y habiéndose
ubicado y marcado previamente el area que ocuparan las zapatas, se procedio a la
excavacion del area correspondiente al cajén de la zapata. La excavaciéon se realizd
en una sola etapa y de acuerdo a la geometria de proyecto con maquinaria hasta la
profundidad de desplante con los udltimos 30 cm con herramienta manual a fin de evitar
remoldeos en el fondo.

En las zapatas donde fue posible realizar taludes para la excavacion, se realizaron
de acuerdo a la relacion vertical-horizontal de 1:0.25 y la excavacion se realizo con
un area de 50 cm por lado mayores a los de la geometria de la zapata a nivel de
desplante, para permitir la realizacion de maniobras dentro de la excavacion. (Figura
v.5.1).

COLUMNA
H CANDELERO
| — RELLENO A BASE DE MATERIAL
1 LIMO-ARENOSO (TEPETATE),
I Il COMPACTADO AL 90% GRIETAS
| AASHTO ESTANDAR (T-99),
i H EN CAPAS DE 20 cm : -
— |l —
ﬂ | H_ —ﬂ
PROYECCION |l " " " "
DE LOSA DE | H H H H
CIMENTACION |
| Il Il Il Il
H H H
NIVEL DE DESPLANTE L ]
CONJUNTO DE
CONGRETO PILOTES PREVIA-
MENTE HINCADOS

Figura IV.5.1.- Perfil de la geometria de una zapata indicando relacion de taludes.
Fuente: Especificaciones RIOBOO S.A.

El material producto de la excavacion fue colocado en el lado oriente de la ciénega
para su secado y posteriormente ser cargado y transportado mediante vehiculos con
caja cerrada y protegidos con lonas hasta un banco de tiro, previamente indicado en
el proyecto.

Durante la ejecucion de la excavacion fue necesario protegerla de inundaciones
mediante el uso de un sistema de bombeo de achique capaz de abatir el nivel
freatico y de resolver cualquier eventualidad posible y asegurar de esta manera la
estabilidad de la excavacion y evitar posibles derrumbes.
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IV.5.1 SISTEMAS DE CONTENCION TEMPORAL.

Dentro del proyecto se tuvo que utilizar sistemas de contencion temporal, debio6 a la
cercania de los cajones de cimentacion con vialidades, el rio San Buenaventura y la
misma ciénega. Por lo tanto, el proceso de contencién temporal utilizado en este
proyecto fue a base de Muro Berlin (Tablestaca), Figuras IV.5.1.1a y IV.5.1.1b,
respectivamente; para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia la
excavacion y los dafios a construcciones vecinas, se us0 tablestacas hincadas en la
periferia de la excavacion. Las tablestacas fueron prolongadas hasta una
profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los principales estratos
permeables que pudieran dificultar la realizacion de la excavacion.

El proceso de tablestacado se describe a continuacién:

1) Se trazd la posicién del tablestacado ubicando en las caras de la excavacion,
dependiendo las colindancias por proteger, se colocé el ademe temporal o
solo las viguetas de reaccion.

2) Una vez ubicada la posicion del ademe, se realizo una perforacién previa para
el hincado de viguetas de acero tipo IPR-8"x 31.3 kg/m (ligera) a cada 2 m
maximo (Figura IV.5.1.2). Para facilitar el hincado de las viguetas, se realiz6
una perforacion guia sin extraccion del material, al 80% del area envolvente
de la vigueta y hasta la profundidad de hincado (2.0 m por abajo del nivel
maximo de excavacion). Las viguetas debieron sobresalir 0.5 m del nivel del
terreno.

3) La excavacion se realiz6 en dos etapas y con equipo ligero. La primera etapa
de excavacion fue a 1.5 m, y la dltima hasta el fondo de la excavacioén. Si la
colocacion del ademe fue en las cuatro caras de la excavacion el corte fue
vertical, en caso contrario las caras sin contencidn tuvieron que excavarse en
taludes 0.3:1 (horizontal a vertical).

4) Concluida la etapa de excavacion, inmediatamente se colocaron entre las
vigas IPR, tablones de 1 1/2"” de espesor garantizando el contacto con el
suelo y polines horizontales de 6” x 6” a cada 0.80 m de separacidén con sus
cuias de retague en los extremos. Este proceso se puede apreciar en las
Figura 1V.5.1.3a y Figura IV.5.1.3b respectivamente, en donde se muestran los
elementos que constituyen al Muro Berlin.

5) En la 12 etapa de excavacion a 1.5 m a partir del nivel del terreno se colocé
horizontalmente un perfil IPR (viga madrina) 10” x 44.7 kg/m, que se fijaron
a las viguetas verticales, colocadas en el perimetro de toda la excavacion,
mediante ménsulas y soldadura formando un anillo en todo el perimetro de la
excavacion (Figura IV.5.1.4).

6) Después se garantizé que las viguetas verticales asi como los tablones
colocados estaban en contacto directo con el suelo por contener, sin holguras.
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Fijadas las “vigas madrina”, inmediatamente se colocaron los apuntalamientos diagonales
(atiesadores) en las esquinas utilizando viguetas IPR de las mismas caracteristicas. Ver
Fig. IV.5.1. 4

Se colocaron, también, los troqueles®, los cuales fueron apoyados perfectamente en
los tercios del claro largo de la excavacion sobre la viga madrina superior, garantizando
siempre la estabilidad del ademe. Figura IV.5.1.5

IPR LIGERA

8" x 31.3 kg/m TABLONES

POLIN 8 1/4'x 8"x 1 1/2"

CUNAS DE

IPR LIGERA
MADERA 10"X44.7 kg/m
- !
1.5m
MAXIMO
PLANTA

Figura IV.5.1.1a.- Planta del sistema de contencion de la excavacion. Fuente: Especificaciones RIOBOO S.A.

IPR LIGERA
IPR LIGERO 8" X 31.3 kg/m
8™X31.3 kg/m -
@1.5m TABLONES
N 0.5 \ |
LT LT T ] [
— Z
ANILLO 15 0.8 T\
PERIMETRAL .
CON IPR LIGERA L IPR LIGERA
10"X44.7 kg/m ; ; ; ; ; i : : : : ; " T0"X44.7 kg/m
0.8
1 ] I 1 ]
T 5N
0.8 POLINES
IR — T ]
(. ||
(I [
[ [
2.0
(. |
[ (|
Ld Ld
A |
15

Figura IV.5.1.1b.- Perfil del Sistema de tablestacado. Fuente: Especificaciones RIOBOO S.A.

¥ Troqueles: Son elementos de soporte cuya funcion es recibir las fuerzas producidas por los empujes del suelo y
sobrecargas en el tablestacado con el fin de equilibrar la excavacion.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

Figura IV.5.1.2.- Hincado de vigueta IPR ligera a base de un equipo vibrohincador, (Calzada Acoxpa).
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. n S b

Figura IV.5.1b.- Elementos que conforman a la contencion temporal de la excavacion en obra, (Muro Berlin).
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S

Figura IV.5.1.4.- Perfil horizontal IPR (viga madri
en el perimetro de la excavacion.

Figura IV.5.1.5.- Posicion de Troqueles dentro de la excavacion para soportar los empujes de suelo.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

Para las cimentaciones que se construyen dentro de las zonas inundadas de la
“Cienega” o se ubiquen muy cercanos al cauce del rio “San Buenaventura” y una
vez que se hayan realizado los trabajos para la conformacion de plataformas para
perforacion e hincado de pilotes y se haya concluido el hincado, fue realizada la
excavacion de las zapatas en una sola etapa hasta la profundidad de desplante,
colocando un sistema de contencion temporal a base de tablestaca de acero
machimbrada (Fig. IV.5.1.6), y viguetas IPR.

El proceso de colocaciéon para este tipo de tablestacado es semejante al
anteriormente descrito para el Muro Berlin con tablones de madera, con la
diferencia de que ahora se usara tablestaca de acero machinbrada y se tendrd una
profundidad de hincado de cuando menos 3 m por debajo del nivel maximo de
excavacion de proyecto (Figura IV.5.1.7).

El extremo superior del machimbre debera sobresalir 50 cm del nivel superior de la
capa de tezontle que fue colocado como capa niveladora.

60
5t 551
5
5
5 55160
5525 65
A 5 110
4
5+ 225 ‘5 5+ 225 “5 N 5
’ 235 ¢ 225 ! 235 ¢ 225 25
k 945 y

Figura 1V.5.1.6.- Seccion tipo de segmento de lamina de acero machimbrada que se usara como tablestaca (acot:
en mm) Fuente: Especificaciones RIOBOO S.A.

Notas adicionales para las estructuras de acero:

e El acero estructural sera: ASTM A-36

e El tipo de soldadura por aplicar sera de arco eléctrico con electrodo metalico.

e Los anticorrosivos se deberan utilizar de la siguiente manera:
Se aplicaran dos capas de un primario epoxico de uso general con fierrominio como inhibidor
de corrosion y dos capas de un epoxico para acabados.
Antes de la aplicacion de los recubrimientos, la superficie de acero debera estar libre de
cualquier tipo de suciedad como 6xidos, grasas, polvo, etc.

ANILLO

PERIMETRAL
TAQUETE DE IPR 10" x 44.7 kg/m
MADERA
(POLIN)

1.5 aprox. LAMINA
IPR 12" x 59.8 kg/m (= e ; MACHIMBRADA

0.75 0.75

Figura IV.5.1.7.- Planta del armado del tablestacado de acero machambrado. Acotaciones en m.
Fuente: Especificaciones RIOBOO S.A.
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IV.6 DESCABECE DE PILOTES

Una vez obtenida el area de la zapata excavada en su totalidad, y al nivel de
desplante de proyecto, se dispuso a colocar una plantilla de concreto pobre (fc=100
kg/cm?) de 5 cm de espesor, Figura IV.6.1, que cubra Unicamente el area de la
zapata, con el unico fin de tener un area de trabajo firme, nivelada y seca; sin tener
ninguna funcién estructural dentro de la zapata de cimentacion.

En el caso de que al llegar al fondo de la excavaciéon se hubiese encontrado
materiales con excesiva humedad que dificultara las maniobras para colar la
plantilla, fue necesario colocar una capa de tezontle en grefia acomodado hasta
propiciar una superficie confiable.

Cumplidos lo anterior, se procedi6 a la demolicién o descabece de los pilotes en una
longitud de acuerdo a la posicion de cada uno, atendiendo a la profundidad de
desplante de la zapata. La longitud minima de descabece fue de 80 cm. Tal
condicion fue considerada desde la fabricacion e hincado de los pilotes. Figuras IV.6.2a
v 1V.6.2b.

La demolicion se realizo mediante martillos rompedores. Los fragmentos de
concreto asi como los materiales ajenos a la cimentaciéon fueron retirados en su
totalidad del cajon de cimentacion, Figura IV.6.3.

Figura IV.6.1.- Colocacion de plantilla de concreto pobre.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

Figura I1V.6.2a.- Proceso de descabece de pilotes

CONTRATRABE o PARED
DE CANDELERO

ZONA POR DEMOLER
(DESCUBRIR REFUERZO
— DEL PILOTE)

JUNTA DE COLADO
ACABADO RUGOSO

REFUERZO N.D.Z.
DE PILOTE

15
i

PLANTILLA

PILOTE

Figura IV.6.3.- Proceso de retiro de cabezas de pilotes y fragmentos de concreto.
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IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

III. ARMADO DE ZAPATAS.

Una vez concluido el proceso de descabece de pilotes, retiro de todo fragmento de
concreto producto del mismo y limpieza de cualquier sustancia extrafa, es
requerida una vez mas - como durante todo el proceso constructivo - de la
brigada de topografia para que indique los niveles de armado de zapata de acuerdo
a proyecto. (FiguraIV.7.1)

Pero, antes de comenzar con el tema del armado, es conveniente conocer las
caracteristicas de una zapata, por lo que por una zapata se entiende que es un
elemento estructural de la subestructura de una obra civil, que como ejemplo, el
caso de estudio de este documento, la cimentacién de un puente vehicular; se
entiende que una zapata de cimentacidn es una ampliacibn de la base de una
columna que tiene por objeto transmitir la carga que soporta al subsuelo a una
presion adecuada a las propiedades del suelo. Siendo, en este caso particular,
zapatas combinadas, debido a que la mayoria de las zapatas soportan dos o mas
columnas.

Continuando con el tema del armado, como ya se habia mencionado anteriormente,
el tipo de cimentacién para éste proyecto es la construccion de zapatas tipo cajon
sobre una cimentacién profunda utilizando pilotes de punta de 40 X 40 cm de
seccidn transversal, para ayudar a reducir el asentamiento de la estructura, unidos
en su parte superior a una losa de cimentacién y un sistema de contratrabes las
cuales actuan como rigidizadores de la losa y encargadas de distribuir en forma
equitativa la transmisién de cargas de las columnas a los pilotes y evitar de esta
forma deformaciones excesivas.
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De acuerdo a la descripcion del tipo de zapata utilizada para el proyecto de
cimentacion de éste puente vehicular en particular, en las Figuras IV.7.2a, IV.7.2b y
IV.7.2¢, respectivamente; se presentan la vista en planta y en corte de la zapata
cuyos ejes de columna son A10 - Al11l.
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Figura 1V.7.2a.- Proyeccion en planta de zapata, Ejes de columna A10 — Al1. Todas las acotaciones estin en cm,
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En los cortes de zapata se puede apreciar mucho mejor la geometria y los
elementos estructurales del armado de la misma, asi como los elementos que la
conforman tales como los pilotes, las distintas dimensiones de las contratrabes
utilizadas, las losas inferior y superior de la zapata y el candelero, el cual es un
elemento estructural que alojara a las columnas y por lo tanto éstos elementos no
tienen losa superior, etc.

PROYECCION DE

PROYECCION LA CONEXION COLUMNA
— CON ZAPATA —
DE COLUMNA PROYECCION
| i
\\ /DE COLUMNA __N.TN.
I CANDELERO ‘wwvwsr

X | x !
I | | R4 IR 222
—_ - bl P I
I I
‘ ! ] !

| J58

1

233

[
[
| [ |
| [ |
[ o | \ [ I
Ll Le1 Lot Lt Lt
DETALLE 3 PROYECCION DETALLE 3
PLANTILLA DE CONCRETO DE PILOTES

POBRE fc=100 Kg/cm2

Figura 1V.7.2b.- Corte A — A de zapata cuyos ejes de columna son A10 — All. Todas las acotaciones estan en cm,
excepto donde se indique otra unidad. Niveles en metros.

PROYECCION DE
LA CONEXION COLUMNA

PROYECCION CON ZAPATA
DE COLUMNA { N.T.N.
R K

/ SN,

I
I
I
|
I
L -
I
58 | ! 58
L | )
I
I
I
I N Z
I | I
343 | o = 233
250 ! 5 5

I
I

N.D.Z. I

o~ -

i 7 o =
35 T T g 35 o S;
] | | | | i T\ | |
[N [ [ [ o o o
N LN L
PROYECCION LrL Lrd LeL DETALLE 2
DE PILOTES DETALLE 3

PLANTILLA DE CONCRETO
POBRE f'c=100 Kg/cm2

CORTE B — B

Figura IV.7.2c.- Corte B — B de zapata cuyos ejes de columna son A10 — All. Todas las acotaciones estin en cm,
excepto donde se indique otra unidad. Niveles en metros.
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IV.7.1 HABILITADO Y COLOCACION DEL ACERO.

Para llevar a cabo el armado de las zapatas, fue necesario habilitar el acero de
refuerzo (varillas) para que tome los esfuerzos internos de tension que se generan
por la aplicacién de cargas, contraccion por fraguado o cambios de temperatura;
utilizando acero con un esfuerzo a la fluencia de fy= 4200 kg/cm?.

Previo al habilitado y colocacion del acero dentro del cajon, fue necesaria una
inspeccidén del acero para verificar que no tuviera quiebres o deformaciones en su
seccion. Posteriormente, las varillas de refuerzo fueron dobladas en frio para darle
la forma y longitud indicada por el proyecto.

De esta manera, se presenta a continuacion el detalle de refuerzo de losa inferior de
zapata, la cual no es otra cosa que una plataforma que se encarga de ligar tanto a
los pilotes como las contratrabes dentro del cajon de cimentacién. La seccidn
transversal de esta losa tiene un peralte de 15 cm mas los 5 cm de la plantilla de
concreto pobre, colocada previamente, y reforzado con varillas de g = 2" (# 4) con
la separacion y distribucion indicadas en la Figura IV.7.1.1.

PARRILLA #4@15

15

]
(@]
(@]
(@]
(@]
ON
(@]
(@]
(©]
(@]

\l '
PARRILLA #4@15 \PLANT\LLA DE CONCRETO
POBRE fc=100 Kg/cm?2

Figura IV.7.1.1.- Detalle 2 de losa inferior de zapata.

Otro detalle presentado en el plano de zapata A10 - A1l es el de la losa superior de
zapata, cuyo armado es semejante al de la losa inferior, antes mencionado. Figura
.7.1.2

PARRILLA #4@15

—
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Gu.
O
O
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(©) O o @)
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A /

\ZPARRLLA #4015

Figura IV.7.1.2.- Detalle 1, losa superior de zapata A10 — Al 1.
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Las varillas de refuerzo fueron colocadas en la posicién indicada en el proyecto y
fijadas con amarres de alambre recocido de modo tal que se mantuvieran
firmemente en su posicion durante el colado del concreto respetando las
dimensiones y separacion establecidas, Figuras IV.7.1.3a y IV.7.1.3b, asi como en la
conexion con los elementos que componen a la zapata, tales como las contratrabes
y los candeleros, uniéndolos firmemente a las varillas longitudinales y transversales
de la losas superior e inferior.

|- X ""r' | \\ kil ¢ \(\\ \ \LX:B,,

Figura IV.7.1.3b.- Trabajos de colocado de acero para contratrabes.
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1IV.7.2 CONTRATRABES.

IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.

Un caso particular de armado, es el de las contratrabes, las cuales tiene la funcién
de rigidizar la zapata y para el caso de ésta cimentacion se tienen contratrabes

clasificadas como CT-1 hasta CT-6,
la Figura 1V.7.2a,

apreciar en

superior

anteriormente mostrada. El
contratrabes esta formado con diferentes calibres de varilla tanto en el
como el inferior y la utilizacion de estribos, tal como se muestra en las

la ubicacion de estas contratrabes se puede

armado de estas
lecho

Figura IV.7.2.1 para las contratrabes CT-1 a CT-6. En tales armados, la separacion
de las varillas no debi6é ser menor al tamafio del agregado grueso del concreto, el
cual fue especificado previamente.
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Figura IV.7.2.1.- Armado de las diferentes contratrabes con las que cuenta la zapata A10 — Al1. Acotaciones en
cm, excepto donde se indique otra unidad.
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Dentro del caso particular de las contratrabes, se encuentra el armado especial del
candelero, el cual, debido a que es el elemento dentro de la zapata que recibe a las
columnas, requiere estar mayormente reforzado con acero de mayor diametro, esto
puede ser mejor apreciado en las Figuras IV.7.2.2 y IV.7.2.3, las cuales son los cortes C-
C y D-D indicados en la Figura IV.7.2a pertenecientes al candelero.
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Figura IV.7.2.1.- Detalle 3, losa inferior de candelero. Acotaciones en cm.
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ura 1V.7.2.2.- Cortes de las contratrabes de candeleros en la zapata de cimentacion A10 — Al1. Acotaciones en cm.

Niveles en metros.

NOTA GENERAL PARA LOS NIVELES MARCADOS EN FIGURAS ANTERIORES Y POSTERIORES:

N.D.C. — Nivel de Desplante de Candelero.
N.D.Z. — Nivel de Desplante de Zapata.
N.T.N. — Nivel de Terreno Natural.

L.S.Z. — Nivel de Lecho Superior de Zapata.
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El armado especial para el candelero puede ser mejor apreciado en el plano de
candelero A10 -Al11l, en donde se muestran los cortes y detalles del tipo de armado,
asi como, el diametro de varillas utilizadas y su distribucion. Para tal armado se
presentan a continuacion las Figuras IV.7.2.3 y IV.7.2.4, en donde puede ser apreciado
con mayor facilidad éstos detalles.

435

j |
%_85 | 1325 | 1325 | 85 ‘

e
1515
ezl 27|
PAREDES DEL CANDELERO PROYECCION DE DADO DE COLUMNA
%\1 PROYECCION DE DUCTOS
PARA PASO DE VARILLAS #12
[
105 7774777# /L L
I | — \ | \
102.5 ‘\‘ \‘ ‘\‘ I 1429
- / RGN H \
A L === =Lyl A
M5 ﬁigéfig,,g}, o e g el = 1 -

142.5

1025 = ‘ f‘*\::::‘:,ﬁ‘;,;;::i, ‘
| A[JF\E
)

‘ 1 ‘ 1
CONTRATRABES‘L

‘ ‘ T\CANDELERO

’-—EJE DE COLUMNA

L 172.5 | 172.5
I [
be
10 10
‘L 85 ML 245 “L 85 ‘
1515
)‘27 27%
‘ [ N ‘
I | _—~PROYECCION
I R DE COLUMNA
DUCTOS DE 10x8 | I
PARA PASO DE ! [0 I
VARILLAS #12 ! !
COLADO DE CONEXION (2)—! I AT
SERA CON CONCRETO DE ] I
RESISTENCIAfc= 450 kg/cm2 g; _—~SUPERFICIE CON
N A . NN ?gﬁa%%@%%oso
T /A \#, | 7/‘ / LSz
COLADO DE JUNTA oe 6— — /A —
_1__ CON CONCRETO DE i 4 J
RESISTENCIA RAPIDA  ——
f'e= 450 kg/cm2,
CON ADITIVO
ESTABILIZADOR N
343 DE VOLUMEN Y 249
233 FLUIDIZANTE
1
— N.D.Z.
52} % 12
/ SUPERFICIE CON
PLANTILLA ACABADO RUGOSO
P‘LOTE (6mm MINIMO)
ACCESORIO A1

Figura 1V.7.2.3.- Planta de candelero y corte, con sus respectivas partes que lo conforman. Acotaciones en cm.

- 118 -



CIMENTACION DEL DISTRIBUIDOR VIAL PERIFERICO - MUYUGUARDA.

IV. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION.
‘_ 435 _
k 85 ,‘_ 132.5 ,k 132.5 ,’_ 85 _
11 RELLENAR DUCTOS CON 11

GROUT fc=450 Kg/cm?2
ANTES DEL COLADO DE
CONEXION

E#4@ZO/

CORTE

| 120
o 5 e
VARS. DE VARS. DE
) oh e ¢ CONTRATRABE CONTRATRABE Pelete
2 k8 8 8,8 8§ &y¥——20 VARS. #8 L 20 VARS. #8—=j78 8 88 8| 8, C
b q | D ’> | T T e
9 . e 4
X | s ‘ E#s—| | |
s Ly g5
343 158 # g '\z VARS. #6 2 VARS, #6/' !
9 | 4 @15 ‘ ©15 b | 4
b ‘ , o ‘ f
18 VARS. #8 LT ‘ 4 "U" 5 | "U" #5 — ‘ | 18 VARS. #8
N 7
v VARS. DE b |y o o bo b olo o ¢ VARS. DE
] CONTRATRABE CONTRATRABE
"y R RIEE] | ~ACCESORIO A-1 s sls g8l
3 PARRILLA #8@15
fobeoeee opoe s
epeoe Yy y LRI )
® ® !)ib ® ®po o o ‘o o o o [o o © o] o o o o o o ®® !)i!) ¢ ®
] ! \
e o oo o

PARRILLA #8@15 (DOBLES)

A

A

R E F U

LECHO SUPERIOR

SIMETRICO

E R Z O

LECHO INFERIOR

SIMETRICO

12.5 12. 2.5 12.
VARS. #3 QUE SE
DOBLARAN PARA
REALIZAR EL SELLO FINAL PROYECCION DE SELLO FINAL
E45
~
, B4
77777?[
mmmmmmmm @ o' @ @ 0 o o o
| AT
E] !
uuuuuuuuu dildesochass
] i ¢
E;l: i
14 I
I T L P e bH}
125 . I
L e 1 1M e e e e St
1
vars. g3 aug st WA o LEl = A
DOBLARAN P/ARA I
REALIZAR EL |
SELLO FINAL i
1"
0 - "
20] I )
A | T
7o/ a M 1"
19 e HH—H
KIS | I
PROYECCION DE i 1
20] SELLO FINAL| - T Bl
o — © | i s
VARS. 48 : L B " s
DE| CONEXION anmi I :
(HEN | ;
s i |s '
ess/|s o il :
s i o s Lo - s
LAl |- e |t e e e e menas H s
2 j = : e . .
. I
4 i 1 . .
158 A N N dlle dlld o oo o .
| [ p— VR - Ll 8]
[ | i : 1 1IN . N
T N ! ] [ . N
w  IENEE—— i ; ;
ANCR S ellle olllo e o o 4 .
LI T .« 7 il . o
i
! S edee cewooso I
| EN CUTU s
,.M., L—2 VRS, #6
‘ I
T
VARS. #8 DE CONEXION—

DISTRIBUCION DE

REFUERZO EN PLANTA

=150

10 ESPACIOS @15
VARILLAS #6
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Los dobleces utilizados para este proyecto son marcados dentro de los planos
estructurales, en los cuales aparecen los detalles de refuerzo, asi como las

longitudes y radios de dobles para el acero de refuerzo. A continuacién se muestran
éstos detalles, Figura IV.7.2.5.
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Figura IV.7.2.5.- Detalles de Refuerzote de anclajes y traslapes.
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Asi, de esta manera se complementan los trabajos de armado del acero de refuerzo
para la cimentacidon del Distribuidor Vial Periférico-Muyuguarda, previo a la
aprobacion de la supervision, quienes se encargan de verificar la calidad del
armado, el cual debe estar perfectamente alineado y a plomo, asi como la calidad
de los materiales utilizados durante todo el proceso de su elaboracion. El armado
terminado de la zapata A10 - A1l puede apreciarse en la Figura IV.7.2.6, en donde se

pueden ver los distintos armados de las contratrabes y candeleros de Ila
cimentacion.

% o

Figura IV.7.2.6.- Armado terminado de zapata A10 — Al 1.
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IV.8 COLADOS.

Una vez terminado el armado de zapata, y haber concluido la revisién de éste,
verificando que el acero estuviera libre de deformaciones, de lodo, aceite, pinturas,
polvo, tierra, oxidacién excesiva y cualquier sustancia que reduzca su adherencia
con el concreto (Figura IV.8.1), se dio paso a la siguiente etapa de construcciéon de la
zapata, el cimbrado para el colado del concreto.

1IV.8.1 CIMBRADO

El proceso de cimbrado, es la accion de cubrir al acero de refuerzo con moldes
sustentados por soportes que permitan retener al concreto durante el tiempo en el
que obtenga la resistencia suficiente para soportar su propio peso y darle a la
zapata la forma, niveles y espesores establecidos en el proyecto.

La cimbra utilizada para este proyecto fue inspeccionada y aprobada por la
supervision, la cual consté de paneles de madera unidos adecuadamente entre si
mediante tensores, varillas o alambres de amarre, para mantener su posicion y
forma durante el proceso del colado, ademas de tener la rigidez suficiente para ser
capaces de resistir las acciones a las cuales fueron sometidas y evitar
deformaciones producto de la presién del concreto, al efecto de la compactacion, de
los vibradores y otras cargas relacionadas con el vaciado del concreto dentro de la
cimbra.

Inmediatamente antes del colado del concreto, los moldes de madera fueron
cubiertos, en la parte de contacto con el concreto, con un lubricante para
protegerlos y evitar que el concreto se adhiera a los mismos y facilitar su
descimbrado. Previo al inicio del colado, se asegurd que la cimbra estuviera limpia y
exenta de cualquier particula extrafa, suelta o adherida al molde.

Figura IV.8.1.- Trabajos de limpieza en zapata, mediante el uso de aire comprimido
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IV.8.2 COLOCACCION DEL CONCRETO.

La colocacion del concreto dentro de la cimbra, estuvo condicionada a la previa
aprobacion de la calidad de los materiales que son utilizados en su elaboracién, por
parte de la supervision, asi como el cumplimiento de los reglamentos y normas
aplicados en este proyecto.

Los materiales utilizados en la elaboracién del concreto hidraulico para este
proyecto estan constituidos por: Cemento Portland, agregados gruesos y finos
seleccionados, agua y aditivos aprobados por la Direcciéon de la Obra. El control de
calidad de los agregados fue realizado por un laboratorio capacitado para efectuar
las pruebas de calidad necesarias sustentadas por las Normas Mexicanas (NMX) y
de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), asi como la
dosificacion la cual debe de cumplir con lo indicado por el reglamento del Instituto
Americano del Concreto (ACI).

La resistencia (f’c) del concreto utilizado para las zapatas se encuentra especificada
en los planos correspondientes, refiriéndose a la resistencia que deber& obtener el
espécimen de ensaye a los 28 dias de elaborado el concreto. De ésta manera, se
tiene que para el caso de los elementos de la subestructura (cimentaciones) la
resistencia del concreto es f’c = 300 kg/cm?.

Previo al colado, el contratista debié dar aviso y obtener por escrito la aprobaciéon
de la supervisiéon, con la suficiente anticipaciéon, como maximo 24 hrs.; con el objeto
de que el representante de la supervision verifique las dimensiones, desplantes,
solidez y demas requisitos de los moldes y obra falsa, la correcta colocacién y
firmeza del acero de refuerzo, la colocacién de anclas y otros soportes.

Las condiciones necesarias para depositar el concreto recién elaborado en los
moldes, son que no deben de transcurrir mas de 90 minutos, desde que se inicie el
mezclado y la terminacién de la colocacién, compactacion y acomodo del concreto,
Figura IV.8.2.1. Asi como, no esta permitido el vaciado de concretos que lleguen a su
destino final después de 60 minutos de haber salido de la planta dosificadora. El
concreto no se vaciara hasta que el sitio que ocupard esté libre de agua 6 cualquier
otro material extrafio, y se tenga la aprobaciéon del representante de la supervision.

El procedimiento utilizado en este proyecto para el colado de las cimentaciones es el
siguiente:

v" La mezcla se vacié colocandola en capas horizontales continuas de 25 a 30
cm. de espesor (nunca se excedera la penetracion efectiva del vibrador).

v Cada capa se acomod6 y compactd en toda su profundidad para obtener un
concreto que llené completamente los moldes y cubrié en forma satisfactoria
el acero de refuerzo, que para el caso de las contratrabes se llevdé a cabo
hasta cierto nivel para posteriormente colocar la cimbra para el armado de la
losa superior de la zapata, Figura IV.8.2.2. Cuando por razones de emergencia 0
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caso fortuito fue preciso interrumpir la continuidad de una de las capas por
mas de una hora, se debié colocar una cimbra para formar una junta de
construccion.

v En el caso que la mezcla fuera colocada desde una altura mayor a 3 metros,
debié tomarse precauciones especiales, tales como el uso de deflectores y/o
tuberias adecuadas. No esta permitido amontonar la mezcla para
posteriormente extenderla dentro de los moldes.

v A fin de evitar que se marquen juntas asi como evitar discontinuidad entre las
capas, éstas se debieron colar en forma continua una vez que la anterior
haya sido colocada y compactada; y antes de que inicie su fraguado. El
tiempo maximo entre la colocacion de una capa y la precedente fue de 30
minutos.

La consistencia del concreto para el caso de muros y zapatas de cimentacion fue de
un revenimiento no menor de 10 cm, asi como su peso volumétrico en estado fresco
debi6 ser superior de 2,200 kg/cm? para el concreto clase 1.

Figura IV.8.2.1.- Colado de zapata y trabajos de vibracion del concreto.

™ Los concretos clase 1 tienen una resistencia, f’c, especificada igual o mayor que 250 kg/cm?. Segin las NTCDF.
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1V.8.3 DESCIMBRADO.

Una vez terminado el proceso de colocacién del concreto en la cimentacién, fue
necesario permitir el fraguado del mismo cuidando su humedad mediante un
humedecimiento continuo de la masa de concreto.

Después de permanecer cimbrados el tiempo necesario para que el concreto alcance
la resistencia suficiente para soportar su peso propio, otras cargas que actuen
durante la construccibn y las cargas permanentes a que quedara sujeta la
estructura, fue requerido el descimbrado de la cimentacion.

La cimbra fue retirada de tal manera que siempre fue procurada la seguridad de la
estructura; sin dafiar la superficie de contacto con el concreto recién colada,
cortando a ras el alambron o alambres de amarre salientes y retiradas tanto la obra
falsa, como la cimbra de contacto y todos los elementos que no tengan un fin
especifico.
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1V.8.4 RELLENOS LOCALES

Coladas y descimbradas la zapatas fue rellenada la parte exterior de ésta con
material limo-arenoso (tepetate), compactado al 90% AASHTO estandar (T-99) en
capas de 20 cm (maximo) de espesor y obtener un valor relativo de soporte (VRS)
de 20% (minimo), Figura IV.8.4.1. Para los ejes E7 a E12 debera utilizarse tezontle
colocado por medio de vibracion debiéndose acomodar al 95% de su densidad
relativa (Dr) determinada con la norma NOM C-164 (por impacto).

Todos los rellenos que se coloquen en la zona de obra y no tengan una funciéon
estructural u ornamental, deberdn colocarse y compactarse con las mismas
caracteristicas del parrafo anterior.

Figura IV.8.4.1.- Relleno de tepetate en la parte exterior de la zapata de cimentacion.

Completados los trabajos de de relleno y compactacion de la zapata colada, el
siguiente paso previo a colocar las columnas en los candeleros es el de que se tiene
que llevar a cabo un acabado rugoso de las paredes del candelero, con el fin de, una
vez izada y colocada la columna en su lugar, dentro del candelero, la superficie del
candelero y la del dado de la columna sean coladas mediante una junta de concreto
de resistencia rapida f'c = 450 kg/cm2 con aditivo de volumen y fluidez, en donde la
consistencia del concreto debe garantizar la correcta colocacion de ésta junta entre
el dado y las paredes del candelero y su losa de fondo. Se presenta, entonces, a
continuacion la colocacion la columna A10 de la zapata A10 - Al1, Figura IV.8.4.2.
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Figura IV.8.4.2.- Izado y colocacion de la columna A10.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES.

El problema fundamental de la cimentacién de estructuras en el Valle de México, es
sin duda, el tipo de suelo sobre el que se construyen. El hecho de que se tenga, en
muchas de las veces, que excavar a grandes profundidades o utilizar métodos de
cimentacion profunda, es debido a que el Valle de México se encuentra situado
sobre depdésitos de suelo lacustre con caracteristicas particulares que lo hacen poco
resistente a la aplicacién de cargas, deformandose facilmente. Las caracteristicas
principales de éste tipo de suelos son el alto contenido natural de agua, los grandes
espesores de arcillas altamente compresibles y de baja resistencia al corte, lo que
impide que se tengan construcciones muy pesadas y que no presenten
asentamientos instantdneos o a largo plazo, totales o diferenciales y que
representen un peligro a su integridad estructural o den simplemente un aspecto de
inseguridad. Es por esta razén, que se tiene la necesidad de realizar un buen
estudio de mecénica de suelos para determinar las propiedades indice y mecanicas
del tipo de suelo presentado en el lugar de interés y con ello determinar el tipo de
cimentacibn mas conveniente para la construccién de una nueva estructura que
cumpla con los requisitos de seguridad y el mejor costo posible para tal
construccion.

El sistema de cimentaciéon empleado en este Distribuidor Vial a base de cajones de
cimentacion ligados a pilotes de punta representa una opcidn con grandes
posibilidades para cimentar estructuras pesadas desplantadas sobre suelos
arcillosos en grandes estratos y con alto contenido natural de agua. Pero sin olvidar
los problemas que se pueden presentar con la utilizacion de pilotes de punta, los
cuales pueden ser divididos en dos partes, el problema de estabilidad y el problema
de elasticidad. El primero de ellos concerniente al fracturamiento de uno o un grupo
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de pilotes que exceden la fuerza cortante del material del suelo donde se
encuentran soportados. El segundo problema concierne al asentamiento del grupo
de pilotes; el ingeniero especialista debe predecir la rigidez necesaria a la
cimentacion para soportar desplazamientos diferenciales verticales, para evitar dafio
a la superestructura.

Con relacion a la subestructura del puente; una opcién de gran importancia en la
construcciéon de puentes es utilizar elementos prefabricados, para poder asi
disminuir los tiempos de su construccidon, ya que cada hora que se ahorre en la
construcciéon representara una gran ventaja a los usuarios y a los constructores de
la obra, especialmente en zonas urbanas, donde el ahorro en tiempo en su
construccidon es un factor muy importante por la cantidad de horas-hombre que se
pierden al alterar las vias de comunicaciéon con los desvios de transito realizados
durante su construccion.

La superestructura de un puente se disefia fundamentalmente para resistir cargas
vivas vehiculares. Cargas accidentales como viento y sismo deben ser resistidas por
la subestructura. De esta manera, es responsabilidad del disefiador escoger las
solicitaciones Optimas para diseflar la superestructura y se logre un nivel de
seguridad adecuado, ya que actualmente los pesos y dimensiones vehiculares han
sido superados por las cargas de algunos vehiculos que frecuentemente circulan
sobrecargados, lo cual puede afectar a la integridad estructural del puente en un
futuro.

El disefio y andlisis de la carga accidental por sismo en puentes basandose en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias puede afectar la seguridad del puente ante un sismo, ya que éstas
normas estan elaborados para el correcto comportamiento de edificios y para el
caso de puentes existen diferencias en el comportamiento ante sismo; por ejemplo
los puentes no cuentan con elementos no estructurales como muros divisorios,
ventanas y fachadas que le brinden resistencia adicional, como en el caso de
edificios. Ademas, la mayoria de los edificios colapsan cuando varios de sus
elementos han alcanzado su resistencia maxima. Esta caracteristica estructural se
conoce como redundancia, los puentes carecen de ella y generalmente la falla de un
elemento significa la falla del puente. Otra diferencia radica en que los puentes
normalmente tienen separaciones entre sus apoyos mayores que el tamafo
estandar de un edificio. En estos casos, el movimiento sismico puede variar
sensiblemente de un apoyo a otro. Esto se traducira en movimientos distintos entre
€s0s apoyos Yy por consiguiente un mayor riesgo de falla de la superestructura.

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, el desarrollo de nuevos proyectos
de puentes vehiculares pueden tener mayor informacion relevante que permita
tener un mayor alcance en su andlisis y disefio, ya que actualmente no existe en
México un reglamento que considere el andlisis y disefio de puentes.

SCC
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