UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VEHICULAR
EN AV. PLAN DE MUYUGUARDA Y ANILLO PERIFERICO,
AL SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO EN LAS
DELEGACIONES XOCHIMILCO Y TLALPAN~

PARA OBTENER EL TIiTULO DE

INGENIERO cCiviL

P R E S E N T A

ALEJANDRO PEREZ MENDOZA

DIRECTOR DE TESIS: ING. CARLOS MANUEL CHAVARR] MALDONADO

CIUDAD UNIVERSITARIA FEBRERO 2005

m. 3061+



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



g de Diractidn Gonsre! o S iciendn Ao la

o eTuagh e Fermsls ceeclodmaen o kmpraso el
toiisnido de mi trabajo recepcional.
NOMBRE: . JEJANDRO Py MEnpoza

FECHA: Of - FEBRERD — 205
FIWA:—#




FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEACIUTIT/O47/04

VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

Sefor
ALEJANDRO PEREZ MENDOZA
Presente

En alencion a su selicitud me es grato hacer de su ¢onocimiento el tema que propuso el
profesor ING. CARLOS MANUEL CHAVARRI MALDONALQ, que aprobd esla Direccion, para
que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIEROQ CIVIL.

"PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VERICULAR EN AV. PLAN DE MUYUGUARDA
Y ANILLO PERIFERICO, AL SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO EN LAS DELEGACIONES
XOCHIMILCO Y TLALPAN",

INTRODUCCION
l. ANTECEDENTES
Il DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
1. CONSTRUCCICN DE LA CIMENTACION
IV, OBRAS INDUCIDAS
V. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA Y
ESTRUCTURA
V. CBRAS EXTERIORES Y COMPLEMENTARIAS
VIl CONCLUSIONES
Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccidn General de la Administracién Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésla.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estiputa que debera prestar servicio soclal
durante un tiempo minimo de sels meses como requisito para sustentar Examen Profesional,

Atentamente
"POR Ml RAZA HAB{ARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a de abril de 2004.
EL DIRECTOR




AGRADECIEMIENTOS

Agradezce a Dios, por todas las cosas buenas que me ha dado
hasta el dia de hoy, y por haberme dejado llegar a este dia
para cumplir con esta meta personal.

A las dos personas mds importantes en mi vida y que son

mi Mamd y Hermano, a quienes con profundo carific les dedico esta tesis
por que siempre me han apoyade incondicionalmente para cumplir (odas
mis metas y me han ensefiado a seguir adelante aiin en momentos dificiles
impulsdndome para cumplir con esta etapa de mi vida .

A mis Abuelos ya gue con su ejemplo y consejos me
ayudaron a ser lo que ahora soy; y a quienes dedico
en su memoria esta tesis.

A mis familiares y amigos, quienes a lo largo de mi vida
me han ayudado moralmente.

A la Universidad Nacional Auténoma de México
en especial a mi querida Facultad de Ingenieria
a guien espero honrar por siempre.

A mis maestros, quienes contribuyeron con sus conocimientos

a mi aprendizaje, en especial al Ing. Carlos Manuel Chdvarri M. quien
ha sido urn gran ejemplo para mi; y a mis sinodales de esta tesis

a guienes agradezco haber participado en mi educacion.




INDICE
Pag. I

“PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VEHICULAR EN AV. PLAN DE
MUYUGUARDA Y ANILLO PERIFERICO, AL SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO EN
LAS DELEGACIONES XOCHIMILCO Y TLALPAN”

INDICE
INTRODUCCION wl
I. ANTECEDENTES ... ) 3
II. DESCRIPCIONY CARACTERISTICAS DEL PROYECTO ceuneiuvvererrsssnonnas 8
Im.t. LOCALIZACION —oc.ooooooovveveeseeeeeeeeereneeresre e eesreneeseos s nenenns B
m.2. EFECTOS AMBIENTALES .ooooov oot 10
.3, GEOMETRIA ..o eeees et ne e 14
I1.4. TIPO DE CIMENTACION w.ooooeeeeeeoeeeeeeeee e ees s vanannes 17
I1.5. TIPO DE ESTRUCTURA ovoeoeeeeeeoeeeeseeseeses e v eveseeseeees 36
M. CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION ...ueceeearesnnn. 45
Mm.1. FABRICACION ¥ COLOCACION DE PILOTES ..o .. 46
m.2. EXCAVACIONES o eeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeee et eeesteneess s evreseeveneneenno 50

IV. OBRAS INDUCIDAS . . . . 54




INDICE

V. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA Y

ESTRUCTURA ) eeeeeeeeoeeeeeeeeeeneannne 61
V1. OBRAS EXTERIORES Y COMPLEMENTARIAS 74
VI. 1. PAVIMENTOS oo eeeeees oo 74
V1.2, CONSTRUCCION DEL PARAPETO oo, 84
VI.3. ALUMBRADO PUBLICO ... 86
VI.2. SENALAMIENTOS DEFINITIVOS ........ooooev oo, 87
VIl. CONCLUSIONES 89
BIBLIOGRAFIA 92




INTRODUCCION
Pig. -1-

INTRODUCCION

La Secretarfa de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal, a través de la
Direccién de Obras Piblicas (DGOP), coordind el disefio y construccién de un puente
vehicular proyectado en el cruce de Av. Plan de Muyuguarda y Anillo Periférico, al sur de la
Ciudad de Méxice en las Delegaciones Xochimilco y Tlalpan, obra No. 03440001,

Esto debido a la problemética generada a través de las concentraciones del parque
vehicular, que ha rebasado los lineamientos dictados con anterioridad a través de la practica
elemental, de esta manera surgi6 la necesidad de obtener un mayor rendimiento de ia red vial
existente, ocasionando ampliaciones ¢ integraciéon a través de obras estructurales de tipo
puntual (elevada, deprimida, y/o mixta),

Sin embargo, la construccién de nuevas vias, asi como Ja ampliacion de la red de
transporte colectivo, no siempre constituye la alternativa de solucion para disminuir la
problemdtica de congestionamiento, es decir, aun cuando coadyuvan a la movilidad vehicular
y de viaje persona/dia. Estas requieren de un apoyo a través de acciones como lo es una
infraestructura puntual, orientada a la movilidad del parque vehicular, logrando una
integracion mas directa no solo a nivel local o zonal, esta continuidad de la red vial amplfa la
comunicacién logrando la intercomunicacion a nivel regional, obteniendo una eficiencia
acorde a las necesidades de ia ciudad o drea metropolitana.
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A medida que los problemas de movilidad y desplazamiento de vehiculos y personas
se fueron tratando con nuevas lineas y ampliaciones a la red existente de transporte masivo,
ha ido enriqueciéndose la trama vial, dando como resultado una mayor cobertura del esquema
vial primario a nivel zonal, sin embargo en algunos puntos principalmente a nivel regional se
requicren de ampliaciones o enlaces. Tal es el caso del puente vehicular Muyuguarda, en su
primera etapa, que se encuentra ubicado en la lateral del Anillo Periférico, y que ligara la calle
Muyuguarda con la lateral sur del Anillo Periférico en su primera etapa, y asi avanzar hacia
una integracion de la red primaria, tanto transversal como longitudinal, acorde al plan rector
de vialidad, utilizando el proyecto que considera este estudio, lo cual permite que con esta
nueva obra puntual se de un paso mas en la integracién de la red vial primaria de la Ciudad de
Meéxico.

El pronéstico de la actividad econdmica y del uso de suelo de la zona es de vital
importancia debido a que la generacion futura de los viajes que utilizardn el sistema vial que
se proponga estd intimamente relacionada con las caracterfsticas de dichos elementos.

Para conocer ¢l comportamiento de los volimenes de transito y las condiciones de
operacién que tendra la interseccion una vez realizado ¢l puente vehicular en un horizonte de
15 a 20 aflos, se considerd una tasa de crecimiento de tipo exponencial del 5 % anual, de
acuerdo a las estimaciones de la Secretaria de Transportes y Vialidad.

El disefio y reordenamiento de [a red vial son dindmicos por necesidad, debiendo ser
revisado periddicamente y modificado segiin lo requieran los cambios que se presenten,
considerando la evolucion que vaya teniendo el uso del suelo, asi como las innovaciones
tecnologicas que pudieran surgir en el transporte.

Dentro del proceso de reordenamiento, €l conocimiento de la demanda es uno de los
puntos mas importantes que se deberd obtener y manejar. La informacién de transito en las
intersecciones y su relacién con la oferta de las mismas, permiten conccer las caracteristicas y
necesidades de movilidad en el drea de estudio, asi como los niveles de servicio de dichas
intersecciones.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El transporte y la red vial en la Ciudad de México, asi como del Area Metropolitana, han
tenido un crecimiento constante que no se ha logrado conjugar ordenadamente, por lo que ha sido
necesaria la incorporacion de elementos de control, canalizacién del transito y la construccién de
puentes vehiculares en las vialidades primarias, para operar con maxima eficiencia y seguridad,
reduciendo tiempos de recorrido y emisiones de contaminacién.

A fin de conocer todos aquellos aspectos que influyen en la operacién de la interseccién
en estudio, se realizaron una serie de inventarios y estudios de campo, para poder contar con
todos los elementos que intervienen en el funcionamiento de la interseccién, para ser
considerados en la elaboracién de la alternativa de solucion.

El inventario del sentido de circulacion es ef siguiente: En la zona de estudio se
identificaron los sentidos de circulacién de Avenida Muyuguarda, Avenida Cafetales, Calzada de
los Tenorios y Anillo Periférico, asi como de todas las calles que tienen acceso a estas
vialidades.

La Avenida Muyuguarda actnalmente cuenta con ambos sentidos de circulacion, norte sur
y sur norte, asimismo, la Avenida Cafetales también tiene ambos sentidos de circulacién norte
sur y viceversa, separados por una franja fisica; la Calzada de los Tenorios cuenta con ambos
sentidos de circulacién de nor poniente a sur oriente y viceversa y el Anillo Periférico cuenta con
sentidos de circulacidn de Oriente a Poniente y de Poniente a Oriente.
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A fin de conocer los flujos vehiculares que circulan por la zona de influencia, se
realizaron aforos vehiculares de manera manual para recopilar los datos en lugares especificos
como lo son la Av. Prolongacién Divisién de Norte y el Anilio Periférico Sur; llevandose a cabo
una diferenciacion por tipo de movimiento y de vehiculo, estimando que con la nueva obra
aliviaria en un 30 % la carga vehicular que se presenta actualmente en la Glorieta de Vaqueritos.

< Aforos Peatornales.

*

La afluencia peatonal observada es muy elevada, y de gran importancia por
el uso de suelo existente, que se compone principalmente de zona habitacional y
como consecuencia, existe un volumen elevado de peatones, que utiliza el puente
peatonal existente, para cruzar el rio entubado San Buenaventura, para abordar el
transporte colectivo sobre las laterales de Anillo Periférico y desplazarse a sus
diferentes centros de operacion. En la actualidad, este cruce es muy insegure para
los usuarios, por las condiciones propias en las que se encuentra el lugar.

Con la realizacién de esta obra de infraestructura vial se mejorard la
imagen urbana del lugar, asi como también se dara una mayor seguridad a los
peatones.

Datos operacionales de los dispositivos del control de (rdnsiio.

Una red vial no puede considerarse completa, ain cuando los segmentos
que la integran hayan sido adecuadamente proyectados, los conductores sean
competentes y los vehiculos que circulan por él estén bien disefiados. Los
vehiculos en el camino deben ser regulados para minimizar los conflictos con otros
vehiculos.

Para lograr esto, existen dispositivos especialmente disefiados para prevenir
y proteger al usuario de peligros potenciales y para un flujo de transito mas
eficiente.

Los dispositivos para el control de transito incluyen semaforos, marcas
sobre el pavimento y sefiales de los siguientes tipos: preventivas, restrictivas e
informativas.
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Ademds de los semadforos, existen otros dispositivos luminosos que integran el inventario
de seflalamientos verticales y horizontales cuyo funcionamiento depende de las variaciones dei
trédnsito. Entre estos estdn las sefiales para prohibir o auterizar la circulacién en determinados
carriles de una via, para desviar el trinsito por rutas alternas, para permitir la incorporacién de los
vehiculos a los carriles de alta velocidad de una via, en condiciones de seguridad.

A fin de conocer los dispositivos para el control del transito y las condiciones de
operaciéon actual que prevalece en el lugar se realizé un levantamiento de sefialamientos
horizontales y verticales de la zona en estudio.

En cuanto a las condiciones fisicas sobre el Anillo Periférico, de sefialamiento horizontal
existente, el estado actual se encuentra en buenas condiciones. Si se observan las marcas en el
pavimento de guiones, lineas de alto, paso peatonales y lineas de aproximacién, y se pueden
constatar que se encuentran en buen estado.

En el inventario de sefialamiento vertical se identificaron cada una de las sefiates
preventivas, restrictivas e informativas, indicando la forma como estan colocadas, sus leyendas y
destinos.

En cuanto al transporte publico, y en base a la revision realizada en la zona de estudio, se
detectd que no se tiene transporte piblico que circule sobre Ia calle Muyuguarda. Sobre el Anitlo
Periférico se identificaron distintos modos de transporte pablico, los cuales realizan sus paradas
de ascenso y descenso de pasaje en los parabuses existentes.

En la siguiente fotografia se muestra parte del sefialamiento vertical existente en el 4rea
cercana al proyecto, y en el cual podemos ver ademas las buenas condiciones que presentan estos
sefialamientos, asi como también las condiciones en las cuales se encuentra actualmente el
pavimento de la lateral de periférico en direccion poniente oriente.

Cabe mencionar que las condiciones del pavimento aunque no son excelentes, si se
pueden considerar como aceptables ya que todavia se encuentra este pavimento dentro de su vida
util, sin embargo estas condiciones no prevalecen en todo el tramo de pavimento cercano al
proyecto ya que se presentan en algunos lugares pequefios baches que habra que reparar en la
mayor brevedad posible para que el proyecto cuente con las condiciones de calidad que exige una
obra de este tipo.
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Fotografia 1. SeAalamiento vertical de la zona.

Es importante tomar en cuenta el crecimiente de la poblacion y la imperante necesidad de
traslado a sus principales centros de actividad, provocando que las vialidades se vean saturadas
en las horas pico, en que la entrada y salida repercuten directamente en un incremento en el
tiempo de recorrido, asi como en los indices de contaminacion por las aglomeraciones viales que
se dan, las que aumentan considerablemente en esos periodos del dfa.
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Esta situacion se hace mds palpable en las vialidades primarias como es el caso del Anillo
Periférico que por ser una vialidad anular, cobra especial importancia, debido a que miles de
usuarios la utilizan al mismo tiempo aumentando considerablemente el tréfico vehicuiar, creando
una disminucién de la capacidad de las vias, o funcionamiento inadecuado de los cruces para el
tipo de trénsito que circula por ese lugar, generando conflictos y como consecuencia, grandes
colas de vehiculos en espera.

Cabe mencionar que el diagnéstico no se limita exclusivamente a la descripcién fisica y
operativa de las intersecciones en estudio, sino que pretende afinar y presentar la problematica
actual apropiada para evaluar las posibles alternativas de solucién, por lo que en esta etapa se
generan soluciones que permitan realizar prondsticos que serdn evaluados posteriormente.

Debido a las condiciones que prevalecen en la zona, el horario de trabajo en la etapa de
construccion serd diurno y nocturno cuando se requiera, en jornadas de 8 horas por trabajador.
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CAPITULO 1I

DESCRIPCION ¥ CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Im.1. LOCALIZACION

El proyecto tiene por nombre: Puente vehicular en Av. Plan de Muyuguarda y Anillo
Periférico Sur, y se encuentra ubicado en la interseccion de la lateral del Anillo Periférico Sur
y la Av. Muyuguarda, entre los limites de las Delegaciones Politicas de Xochimilco y
Tlalpan. Y debido a que parte del predio donde se encuentra el proyecto se localiza en
vialidad primaria, es propiedad del Gobierno del Distrito Federal y otra porcién es Propiedad
Federal.

La calle Cafetales y Muyuguarda se encuentran ubicadas en el sentido norte sur
respecto de la zona de obra, quedando Cafetales del lade norte desembocando en el Anillo
Periférico con ambos sentidos de circulacion y ia calle Muyuguarda se localiza del lado sur de
la zona de obra con un uso de suelo habitacional del lado poniente y del lado oriente un drea
de preservacian ecolégica (Vaso regulador la Ciénega Chica).

El Anillo Periférico se localiza de manera diagonal en sentido nor oriente sur poniente
de la interseccion con ambas direcciones en sus carriles centrales y laterales, para el estudio
en su primera etapa nos interesa la lateral sur del Periférico sobre la cual no existen viviendas,
¥ SErvicios.

Las avenidas que forman la interseccidn son del tipo de vialidad primaria y secundaria
de la Ciudad de México, el anillo Periférico ¢s una via de tipo anular que mueve grandes
flujos vehiculares.




Es importante mencionar que en el punto de localizacién del proyecto se cuentan con
los siguientes servicios que integran el mobiliario urbano de la zona. En via publica con su
respectivo equipo y con una localizacién légica para que cumpla con una Optima
funcionalidad. Se consideran como tal los servicios de correo, de teléfono, de transportes, de
alumbrado, de seflalamientos, de sem4foros, de pintura en el pavimento, de plantas de omato
y forestacién, de depdsito y recoleccién de basura y desechos, de proteccién para peatones, de
cubiertas para paradas de autobuses, de locales para renta o venta de articulos para el
esparcimiento, alimentos, periddicos y revistas.

De la zona de estudio el Anillo Periférico cuemta con iluminaciéon por ambas aceras,
seflalamiento horizontal y vertical; asimismo, estd dotada de casetas telefonicas y parabis; sin
embargo, como ya se indicd anteriormente a la calle Muyuguarda le falta equipamiento
urbano por lo que se tendrd que implementar conforme se indica en el proyecto y cabe
mencionar de manera particular que sobre la Av. Cafetales, se localizan principalmente casas
habitacién y en la planta baja comercios.

ORI Ty

Fig. 1, Crogquis de locslizacidon del provecio
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I¥.2. EFECTOS AMBIENTALES

Los impactos al ambiente se asocian principalmente con las actividades de la
construccion de las gasas que involucra el proyecto. Entre ellas se encuentra la remocién y
reubicacién de un niimerc de drboles y la presencia y movimiento de equipo, maquinaria y
vehiculos asociados con las actividades de construccién que producen emisiones a la
atmésfera.

Las emisiones a la atmdsfera generadas por la construccion del proyecto se refieren
tnicamente a las generadas por los vehiculos y el equipo de combustién interna que se usara,
asi como a las particulas suspendidas que se generardn, producto del movimiento de tierras en
la construccion del puente vehicular.

En la etapa de operacion, el proyecto no generard emisiones a la atmésfera. Por el
contrario, la operacién del proyecto permitird la reduccién de emisiones debido a la
optimizacién del trafico vehicular de la zona y sus airededores.

Con el fin de obtener una primera aproximacion de la cantidad de emisiones que se
ahorrardn por la construccién del puente vehicular se llevo a cabo un estudio de aforos, de uno
de los accesos y salidas con mayor demanda de flujo wvehicular de la demarcacion
Xochimilco; Que viene siendo la interseccion Prolongacién Division del Norte y el Anillo
Periférico Sur, para lo cual se realizé6 una estimacion con base en las siguientes
consideraciones:

% Se obtuvieron los datos de la composicidn de la flotilla vehicular del plano de
aforos.

: foide Vekiculo | Frigsidnien I Flotilla | Vekicilos/ k
Automéviles 0.854 8,637
Combis y Microbuses 0.076 764
Camién de Carga 0.040 409
Autobuses 0.030 304

Tabla I. Composiclon de la flotilla vehlcular

# Los factores de emisién para cada tipo vehicular se obtuvieron del inventario
de emisiones de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobiemno de Distrito

Federal (2000).

< Se realiz6 una estimacion considerando los aforos realizados para el proyecto.
El promedio de vehiculos se estim6 en 10,114 por hora.
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% Se calculé una optimizacién de 180 metros en el flujo vehicular, con un
aumento en la velocidad promedio de 25 Km./h a 50 Km./h.

¥+ Se obwvieron las emisiones por dia por multiplicacién simple de los factores
de emisién por el trayecto recorrido y la composicitn de la flotilla vehicular.

La diferencia en las emisiones se presenta en la tabla siguiente, en ella se observa que
el ahorro en emisiones es significativo.

[ Eipkideivebfcule FHET: f5 E. I NOx]PM10 [S63"
Automéviles 256.8 2.6 2.6 8
Microbuses 60 2141 0.1 0.8
Camidn de Carga | 31.9 11 0.1 0.5
Autobuses 14 45.4 4.1 1.4
ok - SR E R 60 [T

Tabla 2. Reducclon en las emislones de contaminantes por la
operacidn del puente vehicular. Emisiones en Kg./dia

La reduccion en emisiones de contaminantes debido a la construccién del puente
vehicular se estima, bajo las suposiciones establecidas arriba, en 4,331.4 toneladas al dia de
mondxido de carbono, 362.7 kilogramos de hidrocarburos totales, 80.4 kilogramos de 6xidos
de nitrégeno, 6.9 Kg. de particulas suspendidas con didmetros menores a 10 micrémetros y
10.7 Kg. de diéxido de azuire,

Con respecto a la estimacion del tipo de descarga de aguas residuales ent las etapas de
construccion y operacion y mantenimiento, se prevé que no se generardn aguas residuales.

Para la estimacién de generacién de residuos sélidos y liquidos, se establece que no se
generardn residuos sélidos y liquidos durante la construccién de la obra, a salvedad de los
obtenidos de la remoci6n del pavimento anterior, remocién de banquetas y material del suelo.
El cascajo obtenido serd cargado en camiones que lo trasladarén at bordo de Xochiaca. El
material terroso obtenido de la remoci6n serd utilizado en la nivelacién del proyecto.

Durante la etapa de consiruccion el ruido generado est4 asociado con la operacion de
los equipos. Se estima entre Jas 8:00 a las 18:00 horas de un nivel cercano a los 50 decibeles
(A) en el perimetro de trabajo.

Las actividades de operacitn tendran un impacto ambiental favorable debido a que con
este cruce se da una alternativa mas de acceso y salida de la Delegacion Xochimilco;
disminuyendo con esto el alto flujo vehicular que se da actualmente en la intersecci6n de la
Ay, P‘rolongacién Divisidn del Norte y ef Anillo Periférico, con esta obra se permitird reducir
las emisiones de contaminantes a la atmésfera producidas por el congestionamiento vehicular
y la marcha lenta que se da sobre esta interseccion.
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Cabe mencionar que en el plano del proyecto geométrico se presenta el censo de
arboles, indicando la especie y didmetro, gue se verdn afectados por la traza del puente
vehicular. Este censo se realizé mediante la identificacidn de la especie y dadas sus
caracteristicas si es posible y recomendable su trasplante, o bien si es necesario su retiro.

Principales medidas de mitigacidn y compensacion.

% Los arboles que se removeran, serdn reubicados con un manejo adecuade.

En la siguiente fotografia se muestra el transplante y reforestacion de la zona
con arboles propios de la regién.

: 3 _ B *’F
Fotograffa 2. Reublcacion de darboles.

<+ Los vehiculos de la construccidn que transporten material, serdn cubiertos con
lonas para evitar la dispersion de polve, y se mantendrdn en un adecuado
mantenimiento para minimizar las emisiones a la atmésfera por los gases del
escape.
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En la siguiente fotografia se muestra parte de la maquinaria que se utilizé para
mitigar un poco la emisién de contaminantes, asi como también podemos
observar que si se cumplié que los camiones debian de ir tapados con lomas
para evitar dispersion del material.

Folografia 3. Transporte de material

< Se evitara que el material de construccion sea depositado en dreas verdes.

< El drea verde afectada serd restaurada al término de la obra. De manera
particular cada individuo arbérec que no sea transplantado sera sustituido en la
proporcién cuatro por uno de la misma especie.

En la imagen siguiente se observa parte de la restauracion en la zona de las
dreas verdes con que cuenta el proyecto.
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Fotografla 4. Restauracldn de las dreas verdes.

% Se implementard un programa de poda y fumigacion de la zona arbolada en
una longitud de 250 m. a cada lado de la interseccién, sobre la calle
Muyuguarda y Anillo Periférico.

< En caso de que se implemente la fase dos del plan de contingencia ambiental se
suspenderd el tendido de carpeta asféltica, bacheo y toda actividad que requiera
la utilizacion de solventes.

Im.3. GEOMETRIA

Considerando la situacién actual y a un futuro inmediato, tanto geométrica como
vehicular de la ampliacion de la vialidad. se realiz6 una propuesta que permitiera resolver la
problemdtica de fondo; esta propuesta se ha creado y pensado tomando en cuenta toda la
informacion de campo. Es importante mencionar que para la realizacion de este proyecto se
contemplo una indemnizacién del 4rea afectada de predios particulares, para lo cual se
realizaron reuniones entre las autoridades y los propietarios de los predios. Para poder realizar
posteriormente el trazo, nivelacion, demolicidn y retiro de guarniciones y banquetas para la
realizacion de la obra civil de este proyecto.
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Esta alternativa deberd satisfacer minimamente los movimientos direccionales a futuro
y considerar todos los movimientos posibles, ademas:

.

)
A

Separaci6n entre vias primarias y secundarias.
Especificaciones del proyecto.

Niveles de servicio.

Capacidad en términos de namero de carriles.

Tiempo de obra.

Interferencias al trdnsito par obra.

Acceso a los principales usos del suelo de la interseccion.
Proteccioén al peatén.

)
o

9,
o

.,
o

2,
e

)
e e

‘3

Para conocer con precision la peometria existente de la zona en estudio, se realizé un
levantamiento topogréfico y reporte fisico, en el cual se indica que el Anillo Periférico cuenta
con mobiliario urbano adecuado; los seflalamientos horizontal y vertical, no asf en el caso de
la caile Muyuguarda, que tendré que implementarse con la infraestructura y mobiliario urbano
necesario y acorde con la normatividad vigente para vialidad primaria.

A continuacion s¢ muestra parte de los trabajos de topografia, que fueron realizados al
principio de la obra para la obtener nivelacion del terreno.
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Tomando en consideracién la informacién de campo, los usos de suelo y las
condiciones operativas de la zona, asi como las necesidades que tiene la misma area, se
desarrolld un proyecto que permite resolver de la mejor manera la problematica de ese lugar y
como consecuencia oftecer una alternativa mas de comunicacion a la poblacién que radica en
esa zona.

El proyecto tiene una naturaleza de obra civil del tipo infraestructura vial, que consiste
en la realizacion de dos gasas elevadas ubicadas al sur oriente y sur poniente de la
interseccion, que conectan a la lateral sur del Anillo Periférico con la Av. Muyuguarda, en
direccién Prolongacidén Divisién del Norte y Av. Muyuguarda con la lateral sur del Anillo
Periférico hacia el oriente. La gasa sur oriente tendrd un longitud de 262.00 m. Y la gasa sur
poniente tendra una longitud de 275.00 m.; cada gasa contard con una seccion de 7.00 m. Y
dos carriles de circulacién de 3.50 m. de ancho cada uno, que permitirin un flujo vehicular de
3600 vehiculos por hora.

En su primera etapa, se construird el puente que comunica la ] ateral sur del A nillo
Periférico con la Calle Muyuguarda, asi como la calle Muyugunarda hacia el Periférico en
direccidn al oriente, salvando el entubamiento del rio San Buena Ventura. Para la etapa futura
se considera prolongar el puente, para que se pueda cruzar la vialidad del Anillo Periférico
conectdndose con las avenidas Cafetales y Tenorios.

Figura 2. Geometria del proyecto

El objetivo principal de esta obra es dotar a la Delegacién Xochimilco de una nueva
alternativa de entrada y salida a esta demarcacion politica. Asi como también continuar con el
desarrollo del eje troncal metropolitano, mismo que contard con una longitud de 33
kilometros, desde Xochimilco hasta Ciudad Azteca.
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A continuacién se presenta un cuadro resumen de la distribucién de las dreas del
proyecto.

i Concep . Comntificackin |

Arca total de predio (considerado en |a Segunda etapa) 2947 m

Area de desplants 2567 m®

Area por construir 5275 m’

Arca de viniidades y de Infrosstructura urbana 5275 m*
verdes 560 m

VYolumen de excavacicnes 6,906 m"

Arca de donackn No aplica
Volumen de demolicion 260 m

Area de consirucciones exiskenies No aplica

Tabla 3. Cuantificeciones

II.4. TIPO DE CIMENTACION

Como parte inicial de los trabajos se realizé una visita al sitio con objeto de hacer un
reconocimiento y observar las caracteristicas y estado que guarda actualmente el lugar, asi
como sus alrededores.

Durante la visita se observd que el proyecto tiene a sus alrededores un uso de suelo
eminentemente habitacional, en las que las caracteristicas de estas edificaciones son variadas,
observéndose estructuras de un solo nivel construidas con materiales deficientes a excepcion
de la Avenida Cafetales en donde se observa un uso de suelo mixto; ya que en la planta baja
de la construcciones hay comercios y los siguientes niveles son casas habitacion llegando
estas construcciones hasta los cuatro niveles en algunos casos, adicionalmente entre las
estructuras de la zona destaca la Glorieta elevada de Vaqueritos, por lo que se consideré un
radio de accién de 500 metros de didmetro de la zona de la obra.

Se infiere que el tipo de cimentaciones en que descansan las construcciones ligeras de
zona es de tipo superficial, constituido por zapatas de concreto y mamposteria, y posiblemente
losas de cimentacién. Por otra parte, se sabe que los apoyos de la glorieta de Vaqueritos estin
cimentados con pilotes que descansan en un estrate firme y que tienen adicionados una punta
de acero. Esta iltima estructura, construida en 1996 aproximadamente, no manifiesta
emersién de sus apoyos por efecto del hundimiento regional.

Es importante mencionar que en la inspeccién visual externa de las construcciones de
los alrededores, no se detectan daflos atribuibles a un mal comportamiento del snelo.

La interseccién cuenta con uso de suelo mixto en la calle de Cafetales, donde
coexisten comercios y casas habitacionales; del lado oriente de la calle Muyuguarda colinda
con un &rea de preservacion ecolégica (Vaso Regulador la Ciénega Chica) el 4rea restante
tiene un uso de suelo Habitacional.
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II.4.1. Exploracion Geotécnica.

Con objeto de observar las caracteristicas de los rellenos superficiales y
conocer la composicién de los materiales del subsuelo a mayor profundidad, se
realizaron cinco pozos a cielo abierto (PCA) y cuatro sondeos exploratorios (SE).
Adicionalmente, se obtuvieron muestras cibicas inalteradas de los PCA y muestras
inalteradas a profundidad mediante cuatro sondeos de muestreo selectivo (SMS).

La profundidad méxima explorada a través de los PCA fue de 3 metros, en las
paredes de cada uno se midié la resistencia al esfuerzo cortante con penetrémetro de
bolsillo y se realizé una descripcién detallada de la estratigrafia observada.
Adicionalmente, se obtuvieron muestras inalteradas, muestras alteradas y muestras
cilibicas inalteradas.

Con los sondeos exploratorios se investigaron los materiales del subsuelo hasta
50 metros de profundidad. ‘Estos sondeos se ejecutaron utilizando en los suelos
blandes el cono eléctrico (SCE), con una velocidad de hincado ubicada entre | y 2
cm./seg. para los suelos duros se empleo la técnica de penetracidn estandar, siguiendo
la norma establecida en el ASTM (Designacién D 1585-67). Con ello se determiné, de
forma cualitativa, la resistencia del sueio a la penetraci6n, mediante la carga aplicada
en el cono y el nimero de golpes necesario para hincar el penetrémetro estandar.
Adicionalmente en estos sondeos, se obtuvieron muestras alteradas del subsuelo del
sitio, en tramos de 60 cm. Con la ayuda de las propiedades indice determinadas en las
muestras alteradas recogidas, se determinaron las condiciones de estratigrafia del sitio,
estableciendo con ello, un perfil estratigrifico preliminar con el que se ubicaron los
estratos mas vulnerables del depdsito.

En la fotografia 6, se muestra parte del procedimiento de este tipo de sondeos
(SE), en la cual podemos apreciar parte del equipo utilizado en ellos.
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RIS,
Fotografia 6. Exploracidn geotécnica de los sondeos exploratorios.

Por otra parte y con base en la informacion obtenida de cada SE, se establecid
un programa de muestreo inalterado, el que se ejecuté mediante los SMS. Estos
sondeos se ejecutaron junto a los SE. El muestreo inalterado a profundidad se realizé
mediante el empleo de tubos de pared delgada, o tubos Shelby, hincados a presion en
los estratos de interés.

Las muestras alteradas e inalteradas obtenidas de los trabajos de exploracion
fueron empacadas y enviadas al laboratorio para su estudio.

Como trabajos adicionales se ejecutaron 10 calas para verificacién de las

instalaciones municipales y de PEMEX, asi como el desplante del entubamiento del
rio San Buenaventura.

IH.4.2. Ensayes de laboratorio.

En todas las muestras obtenidas de los trabajos de exploracién geotécnica se
efectuaron los siguientes ensayes indices:
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» Contenido de humedad natural
» Contenido de finos

Con estos resultados se identificé la naturaleza de los materiales, utilizando
para ello el Sistema Unificade de Clasificacidn de Suelos (SUCS). Adicionaimente, en
muestras seleccionadas se determinaron las siguientes propiedades.

» Densidad de sélidos
» Limites de consistencia
» Peso volumétrico natural

En las muestras inalteradas se realizaron, ademds de las pruebas

» Compresion simple
> Compresion triaxial
» Consolidacién unidimensional

m.4.3. Informacion Geotécnica de la zona

Geotécnicamente, el predio de interés se localiza en la Zona 11l o de lago, de
acuerdo con la zonificacidn geotécnica establecida en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) para el disefio y construccién de cimentaciones del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), vigente.

El subsuelo de la Zona de lago que se observa en el Valle de México, se
caracteriza por presentar materiales predominantemente arcillosos de baja resistencia
al corte y alta deformabilidad. En algunos sitios el espesor de estos materiales puede
ser de dimensiones considerables. Para la zona de estudio y de acuerdo con el mapa de
isoprofundidades a los depositos profundos que aparece en las NTC para el disefio por
sismo, se tiene que esta profundidad se ubica 2 mis de 40 m.

Por otra parte, se observa en el mapa de isoperiodos que aparece en las mismas
NTC que el pericdo de vibracion dominante del suelo es de 1.9 seg. aproximadamente,

II.4.4. Hundimiento regional.

Con objeto de establecer la velocidad de hundimiento regional que se presenta
en la zona, se recopilé la mayor informacién posible relacionada con este efecto.

A partir de las nivelaciones que la Direccion General de Construccion y
Operacién Hidraulica {DGCOH) realiza periédicamente en los bancos de nivel a su
cargo que se encuentran distribuidos en tode el Distrito Federal, se localizaron los mas




DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

cercanos al sitio de interés. Para ello se definieron las coordenadas del sitio en
Unidades Técnicas de Mercator (UTM) utilizando un Sistema de Posicicnamiento
Global (GPS). Las coordenadas que limitan a las estructuras principales en el sitio,
corresponden con las (487,815 2,132,706) Y (487,999 2,133,019).

De acuerdo con la informacion proporcionada, los bancos ubicados cerca del
predio han sido medidos, por periodos de dos afios generalmente, desde 1985 y hasta
1998. Se destaca que de los bancos de interés no se tienen registros continuos durante
todo este intervalo de tiempo. Sin embargo, puede diferir la tendencia que manifiesta
la zona con los datos existentes, acusando menores valores de velocidad con el tiempo.

En la tabla siguiente se presentan los valores de hundimiento registrados para
el periodo 1985-1998 en los bancos analizados.

Periodo ‘1585 - 1998
Banco {oordenadas UTM Hundimi Velocidad de hund
X H {mj fem. /o)
1 P{S 11 EO2)03 488306 2133029 1.554 2.3
2 M{SZED1 )01 486821 2132829 0.588 45
3 P(S 12E02)01 487672 2132645 1.328 10.2
4 P(SIZE03)01 488542 2132859 1.597 123
5 M(SIIEQ1 )03 4865851 2133501 0413 32

Tabla 4. Hundimientos de 1985 - 1998

De igual forma, a partir de la vitima nivelacién disponible efectuada en 1998 y
su comparacion con respecto a la anterior, se tiene que los bancos en servicio més
préximos al sitio manifiestan los siguientes valores de hundimiento:

Ulﬂmpaidda
Bamco Coordenadas (TM Felocidad de kund

X ¥ ( cm. /afto)

1 P(SHED2)03 | 488306 2133029 77

2 M(SI2ZECHOI 486821 2132829 29

3 S 12602 487672 2132645 55

4 P(S12E03 488542 2132859 79

5 M{SNEOI1)03 486851 2133501 33

Tabla 5. Hundimientos del iitime periodo

Como se observa, en funcion del hundimiento medido en les bancos y el
periodo de lectura, se han estimado velocidades de hundimiento medias anuales. De
ellas y tomando en cuenta su posicion, se obtuve que el hundimiento que predomina
en la zona donde se localiza este desarrollo se ubica entre 4.5 y 7 em./aflo.

Adicionalmente, se ha observado que para los suelos de la zona de Lago del
valle de México, la velocidad de hundimiento puede correlacionarse con el periodo
dominante de vibraci6n del suelo. Ello debido a que ambas caracterfsticas del suelo
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son funci6n principalmente de su espesor y consistencia. La expresién que relaciona
ambas propiedades se expresa como:

VA=2Ts1.9

Aplicando esta relacion a partir del periodo de vibracion del suelo, el
hundimiento para el sitio de interés es del orden de 6.8 ¢m./afio.

Se destaca que del hundimiento regional observado en los suelos del valle de
Meéxico, la Serie Arcillosa Inferior contribuye con el 30 al 60% del hundimiento total
del depésito. Particularmente, en el sitio los primeros 15 m se consideran ajenos al
efecto def hundimiento regional, pues la resistencia medida con los SCE en los SE se
mantiene practicamente constante; ello se justifica por la presencia de la laguna
Ciénega Chica préxima, que mantiene inaiterable la posicién del nivel freatico,
evitando la consolidacién regional superficial.

Dadas las condiciones del terreno en la zona, la cimentacién necesaria para este
proyecto consiste en el hincado de pilotes de friccién para poder apoyarse en el estrato
duro de la zona, y excavacion para zapatas, mismas que servirdn para el desplante de
los muros estribo.

nm.4.5. Estratigrafia y propiedades

Con base en la informacién recopilada, los trabajos de exploracién y los
resultados de laboratorio, se establecié el marco geotécnico que caracteriza al sitio.

El subsuelo del sitio en estudio presenta la tipica formacion estratigrafica de la
zona geotécnica del lago centro. Esta formaci6n se compone por: 1) Costra Superficial
(de O a 5 m de profundidad), constituida por suelos arcillosos organicos, limos y
arcillas arenosas endurecidas por secado, ademds de capas de arena y rellenos
heterogéneos; 2). Serie Arcillosa Superior (de 5 a 34 m), formada por una serie de
estratos predominantemente arciliosos que forman un paquete compresible de baja
resistencia al corte y alia deformabilidad, cuyas propiedades tienden a mejorar con la
prefundidad; en esta formacién se observan capas arenosas y limo arenosas duras,
entre las que destacan las ubicadas alrededor de los 15 y 30 m de profundidad; 3) Capa
Dura (de 34 a 3841 m.), constituida principalmente por arenas gruesas y capas de
arena fina. poco limosas, en estado compacto; 4) Serie Arcillosa Inferior (de 38.41 m.
a 47 m), con caracteristicas similares a la Serie Arcillosa Superior con horizontes de
arena y con mejores propiedades mecanicas y 5) Depésitos profundos (més de 47 m),
constituyen el basamento local, sus materiales oftecen una alta resistencia al corte y
muy baja deformabilidad.

Mayores detalles sobre las unidades que forman el perfil estratigrifico, asi
como sus principales propiedades se describen a continuacion:
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» Costra superficial y reflenos.

Pertenecen a esta unidad materiales compuestos principalmente por

arcillas orgénicas, limos y arcillas arenosas, capas de arena y rellenos
heterogéneos, ocupande un espesor de 5 m.

Por su condicién, a los materiales que forman la costra superficial y los
rellenos heterogéneos, no es posible asignarles propiedades geotécnicas; sin
embargo, los resultados de los ensayes de laboratorio practicados en muestras

inalieradas recuperadas de los PCA en los suclos predominantemente finos
fueron los siguientes:

Prepiedsd PCA- | PCA-2 | PCA-3 | PCA4 | PCA-S
Profundidad de mucstreo 07 13 20 19 15
(m
Pese Veolumétrico
s 1362 1308 1524 1 1289
____yigm) i 16
Resiswiencia a compresidn simple 146 74 558 181 73
qu iy
Cohesién aparente
Cuu (vmr) 50 35 12.0 52 52
Angulo de friccion interna
®uu (grados) 17 15 32 25 32
Modulo de deformacion eldstica | 40044 | p0053 | 0.0093 | 00060 | 00065
Me fenr/kg)

Tabla 6. Caracteristicas de la exploracidn de los pezos a cielo abierto

Por su parte, los resultados de laboratorio practicados en las muestras
inalteradas de los SM fueron:

Prepiedad SM-1 ¥ SM-2 SM-3 SM-4
Prol’urlilchcfi”;c muestreo 310 245 245 245
Peso Volumétrico
1058 1255 1153 1185
 ripm)
Resistencia a la compresion simple 13 13 44 51
Qu fimr)
Cohesion aparente <
Cuu () 1.5 | 27 1.8
Angulo de fricckin mtema
Puu (grados) 18 12 9 18
Modulo de deformacion eléstica
Me fenrrkg) 0.0702 | 0.0600 ¢ 00105 | 0.0072
Estuerzo de p(ccun‘suhdacmn 068 _ 071 072
. fhgem’)

Tabla 7. Caracteristicas de los sondeos mixtos.

Como se observa en la tabla, igualmente existen variaciones
importantes en las propiedades determinadas de estos materiales.
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Se destaca que en esta capa se localiza la posicién del nivel de agua
fredtica entre 1.2 y 2 m de profundidad.

» Serie Arcillosa Superior

Bajo la Costra Superficial y hasta aproximadamente 34 m de
profundidad se encuentra la Serie Arcillosa Superior, constituida por un
potente deposito compuesto por arcillas y arcillas limosas de origen lacustre.
Estos materiales presentan una consistencia blanda a muy blanda y se observan
en colores que varian entre negro, gris, café, verde y rojizo en diferentes tonos.

Este depdsito presenta ademdas algunas capas y horizontes de arena
compacta y limos arenosos firmes. Entre estas capas destacan las ubicadas a 10,
15, 24 y 30 m. de profundidad. Particularmente, la capa ubicada a 15 m. de
profundidad presenta un espesor de aproximadamente 3 m., y es atractiva para
¢l desplante de las estructuras.

Los suelos arcillosos y arcillo limosos que forman este paguete,
presentan un alio contenido de finos y contenidos de humedad ubicados entre
el 89 y 3B7%. Se destaca que los contenidos de humedad se encuentran
relativamente préximos al limite liquido, o que se asocia con una consistencia
relativa baja.

El registro de los SCE en los suelos finos acusa valores de resistencia
que crecen con la profundidad desde 1 hasta aproximadamente 25 kg./cm?®.

Las capas de arena y limos arenosos detectadas en esta unidad,
presentan contenidos de humedad y de finos, asi como nimero de golpes en la
prueba SPT, que difieren det resto del paquete.

Los resultados de los ensayes de laboratorio practicados en muestras
inalteradas recogidas de esta unidad estratigréfica fueron los siguientes:

Propledudes SM-I
P’““'“d‘d“{dmj‘ THIESITE0 75 | 1245 1945 [ 2245 | 2645 | 322
Peso Volumémeca nar Lo | azse | 127 | 1sss | 1242
1 kgm)
Resistencia & la compresion simple| 4 5 [ 55 | 10 | 155 | 105 | 123
qu () ) ) B
Cohesién aparente
P 20 {33 42 | 81 | 08 | 32
Angulo de friccion intema N 0
e (ovons s [ 2 7 ] 2| 0|
Médulo de elormacidn eiéstica |, sg | 6 6o [ 0.009 | 0,007 | 0008 | 0.007
Me fcm’kg)
Estuerzo de preconsolidacion | 59 | 097 | 131 | 1a2 | 172 | 162
a, fhg-cmr )

Tahbla 8. Propiedades del SM-1
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me“fd‘d'(‘;;" fmiestreo 735 | 1045 | 1745 | 24.50 | 2945
Peso Yolumérico
; 1200 | 1342 | 1230 | 1223 | 1273
N 11" ./ B
Resistencia s la compresibnsimple | 9 | 51 | 5| | 59 | 153
qu )
Cobesidn aparente
Con () 15 18 38 21 63
Angula de friccién mterma
2 9 4 5 3
Duu (grados)
Médulo de deformacion eldstica
Me (c.m;ﬂ&) 0.0131|0.0086 | 0.0083 | 0.0082 |0.0039
Esfucrzo de preconsolidacitn - {10z |2 |17 -
o (kgicm’ )

Tabla 9. Propledades del SM-2

T PR
Pmr"“d'd“(‘:‘ miestreo 635 | 11.45 | 18.45 | 26.45 | 33.00
Peso Voluméirico s | 11s | 1245 | 1252 | 1246
¥ fhginr)
Rnistmciaalacompmtibnsimple 42 68 79 155 | 60
Cohesién aparenk
o (1) 20| 39 | 31 | 89 | 45
Angulo de friccin interna.
3 0 10 4 7
wmltg]'aim) ;
Modula de deformacion elasica |, ) 1] 0099 0,0078 | 0.0050 [0.0018
Me fcm'/kgt
Esfuerzo de preconsofidacin | o co 1 g5 | ggs | 123 | 158
o fhg/car )

Tabla 10. Propiedades del SM-3

P'“f""d'da:nj" westren 645 | 1145 [ 17.45 [ 2645 [ 3245
Peso Volumeétrico
37| 2 | 1230 | 1189 | 1266
_ _ Y (kg/ar) S
Resistencia a la compresin simple | ¢ | gc | 42 | 73 | 184
qu (t'nr)
Cohesitn aparente
Cons (1) 28 | 28 | 18 | a7 [ s
Angulo de friccion interna
e (gracion) 6 | o 12| 7 2
Modulo de deformacién eléstica g 0631 0065 |0.0093 | 0.0064 | 0.0079
Me (em*kg)
Esfuerzo de precomsolidacion | o g | 699 | 432 | 137 | 19
©. (kg/em” }

Tabla I1. Propiedades del SM-4
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A la capa detectada a 15 m de profundidad, se le asignaron las
siguientes propiedades:

Peso Volumétnco
¥ fhgi)
Cohesion aparente
Cuu (t'mr)

Angulo de ficcion intema
Guu. (rados)
Médulodedefmiﬁ eléistica 0.00!

Me (g ;
Tabla 12. Propiedades de la capa o
15 metros.

» Capa Dura

A partir de los 34 m y entre los 38.41 m de profundidad, se detects la
Capa Dura formada por arenas gruesas con capas de arena fina, poco limosas,
de color negro a gris, en estado compacto.

El contenide de humedad observado en esta unidad estratigrafica se
ubica entre el 15 y 60% Por su parte, el contenido de finos se encontré entre el
10% y 20%.

En todo el espesor observado de esta capa el namero de golpes
registrado durante la prugba SPT, fue generalmente superior a 40. Estos
valores muestran ¢l estado compacto y firme en que se encuentran estos
materiales.

Por su naturaleza, no fue posible obtener muestras inalteradas de esta
capa;, sin embargo, de acuerdo con sus caracteristicas, e informacion
recopilada, se le asignaron las siguientes propiedades:

Prso Voluméaico
1500 — 1600
Y thgrnr’)
Cohesién aparente G- 10
Cuu (¥m’)
Angulo de friccion mema 25_16
Duu (grados) ~
Médulo de deformacion elastica
Me (nr'ig) 0.005-0.02
Relacién de Poisson 025

Tabla 13. Propledades de la capa dura

Como se observa esta capa ofrece propiedades de alta resistencia al
esfuerzo cortante y baja deformabilidad.
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» Serie Arcillosa Inferior

Bajo la Capa Dura y hasta los 47 m de profundidad se encuentra la
Serie Arcillosa Inferior, constituida por arcillas de origen lacustre, poco
arenosas, de color rojizo y de consistencia media a dura. Estos materiales se
encuentran inter estratificados con horizontes arenosos.

La resistencia establecida con los SCE en estos materiales se localiza
alrededor de los 15 Kg./em?.

Las propiedades definidas para esta unidad a partir de ensayes de
laboratorio fueron las siguientes:

‘Propledades SME | SM-2 | SM3 | SM4
Proﬁmdida;:;: muestreo 1345 405 39.00 42,00
Pese Voluméirice
1455 1493 1229 1436
_ ik
Resistencia a la cnm?msmn simple 334 2.1 a7 288
qu (m)
Cohesion apareme
Cuu i) 14 6 8.5 132
Angulo de friccion interna
Du fgradas) 9 14 9 9
Médulo de deformacion elastica
Me (em’dg) 00040 | 0.0051 | 0.0016 | 0.0046

Tabia 14. Propledades oMenidas a partir de ensayes de laboratorio
de la serle arcillosa inferlor.

Se destaca que en esta unidad estratigrafica contribuyen con la mayor
parte del hundimiento regional en la zona.

» Depdésitos Profundos

Subyaciendo a todo el perfil estratigrafico descrito, a partir de los 47 m
de profundidad se encuentran los Depositos Profundos. Los materiales
encontrados estan formados por arenas finas limosas muy compactas, de color

gris a negro.

Estos materiales constituyen el basamento local y presentan
propiedades de alta resistencia al esfuerzo cortante y muy baja deformabilidad.

Durante la prueba SPT se registraron generalmente mas de 50 golpes en
todo el espesor explorado. El contenido de humedad determinado en muestras
alteradas recuperadas de esta unidad, mostré valores ubicados entre el 15 y
50%. Por su parte, el contenido de finos se encontrd entre el 45%.
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H.4.6. Consideraciones sismicas

Con base en la ubicacién del sitio y siguiendo los lineamientos establecidos en
las NTC para disefio por sismo del RCDF, siempre que se utilice el analisis dindmico
modal para el andlisis estructural, la configuracion del espectro de disefio sismico que
regira durante el anélisis estar4 definida por las siguientes expresiones:

a=(1+3T/T)c/d  si T<T,

a=e si Ta<T<T,
a=gqe si To<T
q=(T/TY

siendo e = 0.4, el valor del coeficiente sismico para estructuras del Grupo B. Los
parametros T, y T, corresponden a los periodos caracteristicos que acotan la meseta de
mAaximas aceleraciones en el espectro de disefio.

Para el sitio de interés a los periodos caracteristicos se les asignan valores de
0.6 y 3.9 segundos, respectivamente. Por otra parte, el exponente que define la caida
del espectro para periodos estructurales largos se considera como r = |

Con base en el espectro de disefio asociado a este sitio, se considera que la
aceleracion en la superficie del depGsito ante la ocurrencia de un sismo severo es de
0.1g.

Se destaca que las tltimas investigaciones desarrolladas sobre la respuesta
sismica de] terrenc del valle de México, indican que aquellas zonas con periodes de
vibracién del suelo ubicados alrededor de los 2 segundos, pueden estar sujetos a
fuerzas sismicas severas. Existen actualmente criterios de disefio sismico que incluyen
estos efectos; sin embargo, aln no estdn expuestos en el Reglamento de
Construcciones vigente. Se considera valioso tomarlas en cuenta para el disefio
sismico de la estructura proyectada, pues el tetreno en estudio presenta un periodo de
vibracidn coincidente con el indicado.

En la meodificacién a las NTC para Disefio por Sismo que proximamente
enfrardn en vigencia, se considera que para esta zona el coeficiente sismico en
estructuras del Grupo B debe ser mayor, siendo ¢ = 0.45 con periodos caracteristicos
Ta ¥ Ty de 0.85 y 3, respectivamente. Adicionalmente, la ordenada espectral al origen
debe considerarse como 0.11 g. (aceleracion del terreno) y el exponente que define la
caida del espectro como r = 2. La aceleracidn espectral para el disefio estructural
puede estimarse directamente en funcién del periodo fundamental de la estructura
proyectada. Tomando los espectros reglamentarios actuales y el que entrard
proéximamente en vigor.

Se destaca que para el disefio sfsmico de estructuras del Grupo A, las
ordenadas espectrales deberdn incrementarse un 50%.
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Ir.4.7. Cimentacion

De acuerdo con las condiciones estratigraficas observadas en el sitio, la
magnitud del hundimiento regional, las condiciones generales que gobiernan en la
zona y las caracteristicas del proyecto, se propone que la mejor altemativa de
cimentacién para el puente, consiste en utilizar pilotes para las estructuras que generan
las mayores descargas y cajones de cimentacién para las ligeras

Los apoyos del puente se soportardn en pilotes de concreto, con secci6n
cuadrada de 40 cm. por lado y desplantados en la capa areno limosa compacta, a 15 m
de profiundidad. Los pilotes se ligarn estructuralmente a los apoyos del puente
mediante zapatas. Estos elementos deben presentar la rigidez suficiente para ransmitir
las cargas a la cimentacién.

Las rampas de aproximacién al puente estardn formadas por terraplenes
aligerados y se limitardn a una altura maxima de 1.2 m. En el lado sur, a partir de
donde la rampa de aproximacién presenta una altura mayor a 1.2 m, se construird un
Aireplén desplantado a una profundidad variable entre 1.2 y 2 m. Esta estructura
compensard las descargas inducidas por la rampa de acceso al puente en la Av. Plan de
Muyuguarda. El aireplén es una estructura detl tipo cajén estanco, formado con losas,
trabes y muros laterales.

En la siguiente fotografia se muestra parte del procedimiento de construccién
de las rampas de aproximacion.
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A continuacién se citan las caracteristicas con que debe cumplir Ia
cimentacién, asi como las condiciones de resistencia y deformacion que rigen para el

disefio.

> Pilotes

En esta foto se muestra parte del procedimiento de hincado de pilotes.

Y
Bt

oy 5 ROy

i

Mmr

EPr R

i
1

Foto 8. Hincado de pilotes

Resistencia

De acuerdo con el criteric propuesto por L. Zeevaert, la capacidad de
carga dltima (Q,} en el estrato de apoyo para cimentaciones de este tipo, se
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evalua mediante la siguiente expresién:

On=0up + Qv

donde (., representa la capacided de carga Gltima por punta, y QO la
capacidad de carga iltima debido a la friccién positiva generada entre el fuste
del pilote.

La capacidad de carga admisible (2, aplicable al disefio de la
cimentaci6én se establece incluyendo un factor de seguridad a la parte
friccionante (F,,), la contribucién por punta (F¢g en la expresion anterior que,
para este tipo de cimentaciones se considera entre 1.5 y 2 para la parte
friccionante y entre 3 y 4 para la contribucién por punta. Con ello, la capacidad
de carga admisible queda representada por

Oo=Qw/Fyrt QuFy

La capacidad de carga dltima por punta del pilote se define mediante la
siguiente ecuacién:

Qup = 1.2a,(cN, + 0. Njy(D,+ 0.1)

siendo a el drea de la seccidn del pilote a nivel de desplante, N y N, son
factores de capacidad de carga que dependen del &ngulo de friccin interna del
depésito de apoyo @ y de la geometrfa de la superficie potencial de
deslizamiento asumida. El valor de ¢, es la cohesion aparente asignada al
material de apoyo, o es el esfuerzo vertical a la profundidad de desplante del
pilote y la compacidad relativa del suelo bajo el pilote esta representada por el
término D,.

Se destaca que dada la posicién donde se localiza la capa de apoyo de
los pilotes, ésta se encuentra sujeta a la misma velocidad de hundimiento
regional que la correspondiente a los estratos superficiales y, por tanto, no se
induce un efecto de friccién negativa sobre los pilotes.

La evaluacién de la capacidad por carga iltima por friccién, o friccién
positiva (PF), en la longitud de trabajo del pilote se determina mediante

Qr;f “w lsf

donde Y w y I representa al perimetro y longitud de trabajo del pilote,
respectivamente, es decir cuantifican el area lateral del pilote; y f se asocia
con la adherencia lateral media entre el pilote y el suelo.
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Aplicando el criterio expuesto para el cdlculo de la capacidad de carga
y en funcién de las propiedades geométricas y materiales que gobiernan el
sistema suelo-pilotes del problema en estudio, se tiene que al considerar los
factores de seguridad respectivos, la capacidad de carga admisible es

O.=401¢ cargas permanentes
Q.=33t cargas accidentales

Deformacion

Debide a las condiciones estratigraficas del sitio y la solucién de
cimentacion propuesta, los asentamientos en Ia estructura tendrén dos
componentes, una eldstica (8.) que se presentaran durante la etapa constructiva
del inmueble y, la otra diferida {8,) que ocurrird a largo plazo debido a un
proceso de consolidacion en las arcillas.

La magnitud de las deformaciones esperadas 8 se estimardn a partir de
la ecuacion siguiente:

5=5 M Aoid,

que representa la suma de las deformaciones evaluadas en los » estratos
involucrados en funci6n de los mddulos de deformacién M, a corto o largo
plazo, en la profundidad de interés, asi como en funcidn del incremento de
esfuerzos Aoy el espesor d

Bajo este criterio e incluyendo la interaccidn producida per el grupo de
pilotes, se esperan deformaciones durante la construccién del orden de 3 cm. A
largo plaze los asentamientos serdn de 7 cm., aproximadamente. Por otra parte,
se considera que los asentamientos generados por las descargas permanentes
del inmueble y que ocurrirdn a largo plazo, se verén acompafiadas del
hundimiento regioral que experimenta la zona.

Revisién por el Reglamento de Construcciornes para el Distrito Federal
RCDF,

A partir del criterio que se establece en el RCDF a través de las Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccién de cimentaciones, se
verificard que los diversos grupos de pilotes de friccion y para cada pilote
individual, cumplan con la desigualdad siguiente:

YOF. <R
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siendo Y OF: la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta bajo
cualquier condicion afectadas por su correspondiente factor de carga. Para el
sistema de cimentacién propuesto, la carga neta que se admite transmitir al
suelo por cada pilote es de 40 t en condicién estdtica y 53 t en condicion
accidental. Con ello, y considerando que los factores de carga ante condiciones
estiticas y accidentales son F.= 1.4 y F.= 1.1, respectivamente, se tiene que:

SOF.=56t en condicitn estitica
YOF. =58¢ en condicidn accidental

Por su parte, R representa la capacidad de carga del sistema de
cimentaci6n. Para ¢l caso de los pilotes propuestos, la resistencia es funcién de
su capacidad de carga admisible por friccion lateral Cry por punta C,

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote, o grupo de
pilotes, de friccion bajo esfuerzos de compresion se calculard como:

Cf=AL_fF,q

siendo A; el 4rea lateral del pilote o el drea lateral envolvente de un grupo de
pilotes; f la adherencia lateral media del pilote-suelo que para el caso de interés
se considera como la cohesion media del suelo determinada en pruebas de
compresion triaxial bajo condiciones de drenaje nulas, y Fr = 0.7 representa el
factor de reduccién ante condiciones de carga estdticas. Para cargas de tipo
accidental este factor se calcula mediante:

Fr=0.7(1- %)

donde s representa la relacién entre los maximos de la solicitacién sismica y la
solicitacidn total actuando sobre los pilotes. Se destaca que en la modificacién
a las NTC para disefio de cimentacion se propone que Fr =0.7 sea adoptado
para cualquier condici6n de carga.

Para suelos con comportamiento predominantemente friccionante, en

las NTC se establece que la capacidad de carga por punta (Cp) sea evaluada
con la siguiente expresion:

Cp =(p qu*FR +PvJApFre

siendo A, el drea transversal de la pila, M;* ¢l factor de capacidad de carga
dependiente del 4ngulo de friccion interna del suelo de apoyo, p, y p, el
esfuerzo vertical total y efectivo a nivel de desplante, respectivamente y Fy
=0.35 el factor de reduccién. El término F,, representa un factor de reduccién
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adicional que inciuye efectos de escala para aquellos elementos de mas de 50
cm. de didmetro.

Al sustituir los pardmetros correspondientes en la expresién anterior, se
obtuvo que la capacidad de carga en los pilotes bajo las condiciones de disefio
establecidas es

Cp=5851:

Como se observa, la capacidad de carga establecida ante cualquier
condicién de carga cumple con la desigualdad establecida en las NTC del
RCDF.

Por otra parte, el RCDF establece que para cumplir con los estados
limite de servicio deberdn considerarse los siguientes valores de deformacion
méximos admisibles

i Construcciones aisladas
Movimientos Construcciones colindantes <15cm

verticales Emersion <30cm
Velocidad del compenente diferido < | cmvsemana

inclinacion media | Inclinacidn visible | < I 001 00+3h) por ciento | " ~ oltumn de

Defosmaciones Distorsion anguinr ent marcos de acero <0.006

diferenciales Distorsién angular en marcos de concreto <0.004

Distorsién angular en muros de carga <0.002

Tabla 15. Limlites de deformaciones miximos

Los movimientos verticales por asentamiento esperados en la estructura
proyectada son inferiores a los méximos permisibles por el RCDF, cumpliendo
asf con los estados limite de servicio.

Por otra parte, otra etapa importante acerca de la cimentacion fue el
colado de pilotes ya que para esto se necesita que este procedimiento sea el
éptimo para evitar dafios posteriores en ellos debido a baja resistencia o que se
presenten deformaciones mayores a las permitidas de acuerdo al Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal. Y en la siguiente fotografla se muestra
parte de este proceso de colade, asi mismo se puede observar que se presto
especial interés en esta etapa por parte de los operarios del equipo de bombeo
de concreto.
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Fotografia 9. Colado de Pilotes

Finaimente una vez que se terminé el colado de pilotes se tuvo que
pasar a otra etapa basica para poder continuar la obra, ¥ que muchas veces no
se le da tanta importancia pero que constituye un paso importante dentro del
procedimiento constructivo y que es el descabece de pilotes.

Y en la siguiente imagen podemos ver la realizacién de este
procedimiento por parte de los operarios de la empresa constructora.

Fotografia 10. Descabece de pilotes.
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II.5. TIPO DE ESTRUCTURA

La estructura completa del puente vehicular se conforma de dos etapas que son: la
subestructura y la estructura del puente.

La subestructura comprende la conformacion de muros estribo, que alojard a las trabes
“I” de acero y la colocacidén de las mismas. El procedimiento constructivo de los muros
estribo consiste en la colocacién de acero de refuerzo, cimbra para colado y aplicacién de
concreto premezelado: Una vez terminados los muros estribo se colocardin de manera
mecénica las trabes, “I” de acero. El apoyo para las trabes esta constituide por apoyos
elastoméricos de neopreno con placas intercaladas de acero laminado y que permiten una
amortiguacién general de las cargas dindmicas, y de la vibracién e impacto de las cargas de la
estructura.

En las siguientes imégenes se ilustra: la colocacién de las placas de acero y neoprenos
(Foto 11a), y el montaje de las trabes metélicas con ayuda de una gria con pluma (Foto 11b.)

Fotografia ! 1a. Colocacion de soportes -de aceroy neopreno.



DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

PéE. -37-

Fotegrafia 11b Colocacién de trabes metdiicas.

La etapa de la estructura se inicia con la colocacion de tabletas prefabricadas. Para
estas maniobras se requerird la utilizacién de una gria con pluma. Una vez terminado este
concepto se inicia el habilitado de acero y posteriormente el vaciado de concreto premezclado
para el firmne de compresidn, suministrando por camiones revolvedora con una capacidad de 7
m°, bombeado dicho concreto con un brazo telescdpico.

. Aireplén

La estructura de aproximacion al puente, o rampa del lado sur, estard
compuesta por estructuras parcialmente enterradas. El enterramiento de este aireplén
compensard las cargas impuestas. Por tanto, serd necesario enterrar estos elementos
hasta 2 m en la zona de mayores descargas y sdlo 1.2 m hacia el final de la rampa.
Para su disefio se aplicaron los criterios siguientes.

En la siguientes fotografias se muestra imégenes de lo que fue la construccién
del aireplén en sus diferentes ctapas como son: La excavacién de la zona de aireplén
(Fotografia 12); El armado de los muros del aireplén (Fotografia 13); El colado de las
trabes en esta zona (Fotografia 14); La colocacién del poli estireno dentro de los
cajones del aireplén (Fotografia 15); Y el montaje de las trabes sobre el area del
aireplén (Fotografia 16).

En la Fotografia 12. Podemos observar como se fue excavando la zona donde
iban a ser colocados los cajones del aireplén, asf como también podemos ver el equipo
que se utiliz6 para esta operacion.
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A

Fotografia 12. Excavacion en la zona de gireplén.

Fotografia 13. En esta imagen podemos ver el armado de los muros del
aireplen.

Fotografia 13. Armado de los muros defl aireplén.
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Fotografia 14. En esta imagen se ve como fueron coladas tas trabes en las zona
del aireplén, y ahi podemos ver el equipo (bombas neumdticas lanzadoras de concreto)
con ¢l cual se realizd este procedimiento.

Fotografia 15. Aqui podemos observar como se rellenaron de poli estireno los
cajones del atreplén.
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La presién total media considerada para el anilisis se determind con la
siguiente expresion

donde Wr es la presion total; Pr la carga total y 4 el rea de contacto. Por su parte, la
presion de compensacion resultado de la excavacion del suelo se calculé como

Pd = ny

siendo Py la presién de compensacion, y €l peso volumétrico del suelo excavado y Dy
la profundidad de desplante.

Sustltuycndo los valores correspondientes, la presién de compensacién se ubica
entre 1.8 y 3 t/m’. Estos niveles de esfuerzo igualan, en términos generales a la presion
transmitida por la estructura de aproximacion, considerdndose como una cimentacion
totalmente compensada.

Dado que el esfuerzo transmitido por la estructura corresponde al que existia
originalmente en el suelo, el incremento de esfuerzo es nulo, por tanto, se cumple con
el estado limite de falla establecido en las NTC del RCDF.

Por su parte, las deformaciones esperadas por la expansion del suelo durante la
excavacion y la posterior recompresion por la construccion de la estructura seran
inferiores a 5 cm.

> Presién horizontal en muros de Aireplén

Los muros de contencién perimetrales al Aireplén que se encuentran
enterrados, o los de las paredes de cualquier estructura enterrada que contemple
el proyecto, se disefiardn estructuralmente contra los empujes generados por el
terreno natural y sobrecarga generada por las colindancias.

Las presiones horizontales o5 sobre las paredes de los elementos de
contencion se definirdn a partir de los esfuerzos verticales a4, generados por el
relleno y la sobrecarga en superficie g,. La relacién entre estos pardmetros
queda definida por la siguiente expresién:

on = Kooy + ¢,/

siendo K, = I — send el coeficiente de presi6n de tierras en reposo.
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Considerando que las presiones sobre los muros que rigen en el diseflo
son las que ocurren a largo plazo, se considerd un valor de dngulo de friccion
interna Pcp= 30° representativo para los materiales de relleno.

Adicionalmente y con objeto de establecer los incrementos de esfuerzo
generados por la accién de un sismo severc sobre los muros del sotano, se
considerd una aceleracién en la superficie del terreno a,=0./ g. La fuerza
sismica (F) asociada al incremento de esfuerzo se determina a partir de

F=ma,

donde m representa la masa de suelo y relleno que empuja sobre la superficie
vertical del sotano durante el sismo. Este parimetro es funcién del peso
volumétrico de los materiales involucrados y la sobrecarga.

Bajo este escenario y considerando una sobrecarga en superficie de 1.5
t/m?, la expresién que define los empujes sobre las paredes de la estructura de
sotano es la siguiente

on=09z+ 096

esta expresion es vélida para una profundidad de enterramiento de hasta 2 m
como maximo.

En este andlisis se ha despreciado el efecto de las presiones
hidrostéticas, por lo que deberd preverse una capa de material drenante en el
contacto relleno-muro, que junto con un sistema de captacion desalojard hasta
el drenaje el agua que pueda acumularse por escurrimientos.

» Interaccion entre la cimentacion y el cajon del rio

Con la finalidad de establecer la influencia que la estructura proyectada
tendr4 en el cajon del rio San Buenaventura y evaluar sus efectos se realizd un
analisis de interaccién.

En el estudic de las deformaciones para el punto més afectado en la
estructura de encauce del rfo se determind que los asentamientos inducidos
seran despreciables durante la construccion (inferiores a | cm.) y de 2 cm. a
largo plazo.

Para definir los esfuerzos que inducen los pilotes al suelo, se establecid
en primer lugar, la carga neta que cada pilote transmite al suelo a través de la
punta y fuste, con lo que se establecit la posicién del nivel neutro.
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La fuerza con que cada segmento del pilote contribuye a soportar la
carga neta aplicada es funcion de la adherencia que existe entre el suelo y el
fuste del pilote (4q). Por lo que para un segmento de pilote i con perimetro
medio p; y longitud A, tal fuerza se evaliia mediante la siguiente expresion.

Agu = fipi b

Adicionalmente debe considerarse la fuerza en la punta del pilote, que
resulta equivalente a la capacidad de carga ultima por punta (Q,;)

Agy = O

Para conocer la contribucion de cargas en términos de esfuerzos, se
incluyeron las condiciones geométricas del pilote.

Conocidos los esfuerzos a lo largo del pilote por debajo del nivel
neutro, se determinaron los incrementos de esfuerzos en cada uno de los
segmentos. Para ello, se recurrié a la solucién de Mindlin, donde el esfuerzo
vertical bajo la esquina de un rectédngulo uniformemente cargado (o) en el
interior de un semiespacio, se define a partir de la integracion de Skopek, de la

forma siguiente
R B
: 47:(1 - u)

donde p es la carga vertical por unidad de drea, v la relacién de Poisson del
depésito y el factor de influencia / se determina mediante
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siendo a y b el ancho y largoe de la superficie rectangular, respectivamente, z la
profundidad de anilisis y 4 la profundidad dentro del medio donde se ubica la
superficie cargada (segmentos del pilote). El resto de las variables se
determinan con las relaciones siguientes
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Para conocer el incremento de esfuerzos generado inmediatamente por
debajo de ia profundidad media del segmento del pilote en estudio, el esfuerzo
asociado queda representado por p y corresponde a la contribucion de
esfuerzos en ese segmento, ademds de ello, durante ta cuantificacion de I se
considera que A =z.

Por otra parte, el decremento de esfuerzos por encima de la profundidad
media del segmento del pilote en estudio, se evalia bajo las mismas
consideraciones y utilizando el complemento del valor de influencia:

“ )

Para determinar una distribucién de esfuerzos verticales en cualquier
otro punto dentro de la masa del suelo, es valido aplicar la solucién de
Boussinesq, considerando que los esfuerzos previamente calculados se suponen
actuando en la superficie del semiespacio con la orientacién que corresponde a
incrementos, o decrementos, de esfuerzos a partir de la posicion del nivel
neutro.

La solucién de Boussinesq que se aplicé comesponde a la de carga
concentrada (), definida como

donde z es la profundidad de interés y r es la distancia radial horizontal entre el
punto de aplicacion de la carga y el punto de analisis.




Con la superposicién de los incrementos, o decrementos, de esfilerzos

que cada pilote genera sobre un punto en particular, se determiné la variacién
de esfuerzos que todo el sistema induce.
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CAPITULO IIT

"CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION

Con objeto de proteger a las colindancias del predio y evitar cualquier dafio a las
instalaciones locales o municipales, deberd realizarse un procedimiento constructivo
cuidadoso. Para ello, se considerarédn los siguientes puntos relacionados con la construccion
de la cimentacion y colocacion de rellenos.

Por su parte {a cimentacion de los apoyos centrales y estribos estard formada per
zapatas ligadas a pilotes.

En la siguiente imagen podemos observar la union de estos elementos estructurales
ilote, zapata y columna
p pata y
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Fotografla 16. Unidn de pliote, rapata y columna.

A continuacion se describen las actividades consideradas para la construccion de la
cimentacién del puente en sus diferentes apayos.

Im. 1. FABRICACION ¥ COLOCACION DE PILOTES.

s Colocacidn de pllotes

Con objeto de guiar y facilitar el hincado de pilotes, ademas de evitar movimientos
excesivos en la masa del suelo adyacente se considerarin los siguientes puntos:
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s Perforacion guia

# Debera determinarse con exactitud (mediante estacas) la ubicacién de los
puntos donde se hincarin los pilotes de acuerdo con los planos de
construccion. Antes de iniciar la perforacién deberdn verificarse las
posiciones del pilote y elementos estructurales de liga, las cuales no
variardn en mas de 2 cm. con respecto a las del proyecto.

» El equipc deberd tener la capacidad suficiente para el hincado de los
pilotes, y la herramienta tendrd que ser la adecuada para realizar una
perforacién con didmetro de 50 cm. de modo que la perforaci6n
circunscriba al fuste del pilote, con una tolerancia de £2.5 cm.

» Durante la perforacion deberd verificarse su verticalidad, ademas de
conservar las dimensiones del proyecto en toda su profundidad.

» La perforacion guia se realizard con extraccion y alcanzard una profundidad
de 2 m respecto al nivel de la vialidad actual de la calle Plan de
Muyuguarda.

» El tiempo méaximo admisible entre la perforacién y el hincado serd de 36
hrs.

A continuacion se presenta una imagen en la que podemos observar la
perforaci6n que se realizé para en hincado de pilotes.
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o Hincado de pilotes

La instalacién de los pilotes de concreto, debe efectuarse parantizando la
integridad estructural del pilote y su integracion con el suelo, de manera que cumpla
su cometido. No deberan ocasionarse dafios a las estructuras e instalaciones vecinas
por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal det suelo, por lo que se tendrdn
que seguir las siguientes indicaciones:

>

Durante la construccion de los pilotes debera tomarse en cuenta su
longitud, en funcion de la ubicacién de estos elementos conforme al
proyecto y atendiendo a la topografia del sitio.

No deberdn hincarse aquelios pilotes que presenten agrietamientos o
fisuras.

Es conveniente que se coloquen marcas, para asi llevar un registro del
niimero de golpes necesarios por cada decimetro en el tramo de hincado.

Después del manejo ¢ izaje de los pilotes se colocardn en la perforacién
previa, esta maniobra se realizard una vez que los pilotes hayan alcanzado
por lo menos el 75 % de la resistencia del proyecto.

El pilote y la reshaladera del martillo se colocaran en forma vertical, de
caso contrario deberd corregirse, la posicion de la gria hasta lograrlo. Para
alcanzar la verticalidad del pilote pueden emplearse dos plomadas de
referencia colocadas en lineas a 90 grados, teniendo como vértice el pilote
o bien, otro métedo que garantice dicha verticalidad, orientando siempre las
caras del pilote de tal forma que sean paralelas a las de las contratrabes.

La cabeza del pilote, deberd acoplarse perfectamente al gorro del martillo
piloteador, el cual tendrd una sufridera a base de material plastico o similar;
en la parte de contacto con el pilote se colocars un colchén de madera.

Deberd utilizarse para el hincado un martillo pesado de velocidad de
impacto baja. El peso del piston mévil no debe ser menor a 0.3 veces el
peso del pilote y la energia del martillo serd superior a 0.3 kg-m por cada
kilograme de peso del pilote. En caso de que el peso del piston sea
demasiado grande con relacién al del pilote, deberd regularse la encrgia
para no dafiar a este ultimo. La altura de caida se mantendré del orden de
0.7521.0m.

La velocidad del pistén o la carrera se reducird al principio del hincado,
cuando se encuentre en la zona alterada de la perforacién, ademés de
realizarse con sumo cuidado para minimizar los esfuerzos de tensi6n en el
pilote.

Los pilotes daftados durante el hincado deberan retirarse y sustituirse por
otros en perfecto estado.

Una vez iniciado el hincado de cada pilote no se deberd suspender esta
actividad hasta que la punta alcance la profundidad de proyecto (-15 m,




CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION
Pig. -49-

aproximadamente).

» Durante el hincado deberd llevarse un registro del nimero de polpes
necesarios para hincar la totalidad del pilote,

» Una vez que de inicio el hincado de cada pilote, bajo ninguna circunstancia
se podra suspender hasta garantizar un empotramiento en la capa de arena
al menos un lado y se requiera de un minimo de 10 golpes para hincar 5
cm.

> Los pilotes se hincardn en lineas paralelas a la estructurs del cajon del Rio
San Buenaventura.

» La desviacién angular méxima admisible del pilote es de 2%, y la
tolerancia en la profundidad de hincado de + 1 % de la longitud total.

En la siguiente imagen se muestra este proceso de hincado de pilotes con
guia.

Fotografia 18. Hincado de pilotes con gula.
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Finalmente después del hincado de los pilotes el sembrado final de &stos,
qued6 de la siguiente manera cumpliéndose las especificaciones del plano
que se muestra a continuacion,

Plano 1. Planta General de Cimentacion.

m.2. EXCAVACIONES.

* Excavacién en la zona de aireplén.

> La excavacion en la zona de aireplén se efectuard por tramos alternados
hasta la profundidad de desplante indicada en el proyecto (1.2 2 2 m de
profundidad). Cada tramo presentard una longitud inferior al ancho del
aireplén (B=19 m aproximadamente). Entre cada tramo de excavacién
existird al menos una separacion de igual longitud. La excavacion se
realizard con equipo ligero y siguiendo la geometria indicada en
proyecto. En caso de existir rellenos no controlados, deberan retirarse
en su totalidad y sustituirse por material mejorado (tezontle).

> La excavacién se efectuard formando taludes en sus paredes cuya
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relacién horizontal vertical sea 0.5:1 y ocupard un drea cuyos lados
sean 50 cm. mayores a los de la geometria del aireplén a nivel de
desplante. Esta excavacién deberd permanecer abierta el minimo
tiempo posible (20 dfas méximo). En caso de preseniarse grietas
longitudinales paralelas a la excavacidn o exceder el tiempo de
exposicidn, el talud deberd tenderse hasta alcanzar una relacién vertical
horizontal 1:1 y protegerio mediante concreto lanzado y malla de
gallinero, o bien, serd necesario implementar un sistema de contencion
temporal a base de viguetas, tablones y polines.

En aquellos casos donde los limites del cajéon por construir estén
préximos (a una distancia igual a la profundidad de excavacin) 6 por
debajo de alguna instalacién municipal, se reducira el sobre ancho de la
excavacion y se tenderd el talud con la misma relacion.

Los altimos 20 cm. de la excavacion se ejecutardn con herramienta
manual evitando ¢l remoldeo del terreno.

Sobre la superficie conformada y acorde con los niveles de proyecto, se
colocard una capa de tezontle de 20 cm. de espesor uniforme.
Posteriormente se hard circular sobre ella un equipo de compactacion
ligero, propiciande asi su incrustacién y obtener una superficie de
trabajo uniforme. El espesor de esta capa debera considerarse desde la
excavacidn para no alterar los niveles de provecto.

Se eliminara la colocacién de sobrecargas y trdnsito de vehiculos de
carga en una franja paralela a la excavacién y de ancho igual a la
profundidad de la misma.

»  Excavacion en apoyos centrales y esiribos.

>

La excavacion para las zapatas piloteadas deberd iniciarse hasta que la
totalidad de éstos hayan sido hincados.

La excavacion se realizar& en una sola etapa hasta la profundidad de
desplante; la geometria de proyecto no variard en mas de 20 cm. por
lado.

La excavacidn deberd observar taludes cuya relacién horizontal vertical
sea 0.5:1 y ocupara un drea cuyos lados seran de 50 cm. mayores a los
de la geometria de la zapata a nivel de desplante.

La excavacion deberd permanecer abierta el minimo tiempo posible (15
dias). En caso de presentarse grietas longitudinales paralelas a la
excavacion, el talud deberd tenderse hasta una relacion 1: | o bien sera
necesario implementar un sistema de proteccién o contencién temporal
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(malla de gallinero con concreto pobre lanzado o tablestacado).

s Rellenos

> El confinamiento exterior de los muros del aireplén, el de las zapatas
piloteadas, asi como todos los que se utilicen para obtener niveles de
proyecto y no cumplan una funcién estructural (pavimentos), serdn
materiales inertes compactados en capas al 95% de su peso volumétrico
seco maximo (PVSM) ademas de alcanzar un valor relativo de soporte
{VRS)} de 20 % minimo. Alternativamente se podrén utilizar rellenos
aligerados constituidos por tezontle,

> En caso de que se opte por rellenos aligerados (tezontle), estos se
colocardn en "grefia”, en capas con espesor maximo de 50 e¢m. hasta
alcanzar el nivel de terreno naturai o et desplante de la capa sub-base de
la estructura de pavimentos.

» Las caracteristicas del material y su colocacién se consignan a
continuacién:

e El tezontle por colocar no deberd contener m4s del 30% de
fragmentos mayores a 4" y no mdas del 5% de fragmentos
mayores de 8", no deberd contener particulas finas plasticas.
Adicionalmente presentard una distribucién granulométrica bien
graduada.

* En el desplante asi como en la rasante de la Sub-base, se
procurard que la  granulometrfa del tezontle sea
predominantemente arenosa.

¢ El tezontle se colocard en capas de espesor maximo 50 cm.
debiéndose acomodar al 95% (minimo) de su densidad relativa
(Dr) determinada con la Norma NOM C-164 (por impacto),
cumplir con un valor relativo de soporte (VRS) de 20%
{mfnimo).

¢ El material que pase la malla 40 deberd cumplir con lo

siguiente:
limite liquido 20% (miximo}
limite pldstico 7% (miximo)
equivalents de arena. 70% (maximo)

Tabla 16. Caracteristicas del materiaf de
relfeno
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» Alcanzada la sub rasante de desplante de pavimentos se realizaran
todas las actividades referentes a la construccion de éstos.

» Los rellenos que se coloquen cercancs a las instalaciones hidréulicas
deberdn ser tendidos con una humedad superior en 2% respecto a la
Optima, y ser compactados en capas de 20 cm. al 85% respecto a la
prueba citada siempre atendiendo a los criterios fijados por la DGCOH.
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CAPITULO IV

OBRAS INDUCIDAS

Como parte de las obras inducidas que se tuvieron para este proyecto se encuentran
tres principalmente, y a pesar de que no son de gran tamafio en comparacidn con la magnitud
del proyecto, si son muy importantes para el funcionamiento adecuado del puente asi como
para la realizacién adecuada del proceso constructivo de este proyecto. Y estas son:

»,
o

Puente peatonal provisional.

De las tres obras inducidas la més importante es la construccién del
puente peatonal provisional, ya que existe una gran cantidad de peatones que
llegan al lugar provenientes en su mayorfa del norte de la ciudad ¢n transporte
piblico hasta el entronque de Av. Cafetales y Av. de los Tenorios con el Anillo
Periférico, para cruzar el anillo periférico hacia sus domicilios ubicados en
colonias aledafias a la localizacion del puente vehicular. Otro gran némero de
perscnas que transitan por la zona son los que vienen en transporte publico
sobre el anillo periférico en ambas direcciones (oriente-poniente y poniente-
oriente) y que llegan hasta el lugar del proyecto para que de ahf crucen
caminando hacia sus domicilios.

Por lo anterior se tuvo que hacer con suma rapidez el puente peatonal
provisional ya que el nimero de usuarios que requerfan de esta obra son
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muchos. Y en las siguientes imagenes (fotografias 19a y 19b) podemos
apreciar a los usuarios haciendo uso del puente provisional.
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En el plano siguiente se muestra la geometria de este puente peatonal y
su localizacidn con respecto al puente vehicular.

Flgura 3. Localizacidn y geometria del puente peatonal

Como podemos ver en el plano anterior se muestra exactamente la
localizacién del puente peatonal definitivo asf como la direccién de las
escaleras de éste.

Es importante mencionar que este puente peatonzl definitivo se
construyé bajo las normas de construccién establecidas en el Reglamento de
Construccidén d el Distrito Federal. Cumpliendo las especificaciones de altura
libre a nivel de piso, altura de barandal, ancho del puente, etc. Y en la siguiente
fotografia se presenta una panorimica general de la geometria del puente
peatonal definitivo.
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Fb;ragrqﬁu 20. Pano;'dk'n' general e! puente peatonal.

Sin embargo debido a estas especificaciones se tuvo que hacer una
ampliacién de la altura del puente peatonal para que se pudiera cumplir con la
altura minima necesaria. En la fotografia que se muestra a continuacién se
puede observar con claridad esta ampliacién de altura,
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Cabe mencionar que dicha prolongacidn de altura del puente peatonal
requirié de la construccion de una estructura de concreto que sirviera como
columna de apoyo para poder soportar los apoyos del puente peatonal. Y esta
imagen la podemos observar en la fotografia 22.

Fatogrqﬂa 22. Columnas de sae pu l‘ealonal.

Otra caracteristica importante sobre este puente peatonal es que se hizo
un entronque del puente peatonal con el puente vehicular, ya que el puente
vehicular presenta en su lateral de la gaza con direccién sur, una guamicion por
la que puede circular caminando los peatones a lo largo de esta gaza.

En la fotograffa 23, se muestra este entronque entre los puentes asi
como parte de de la guarnicion del puente vehicular
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) g niwne-
F ‘I d

R ho YK .
Fotografia 23. Entronque del p P I con el puente vehlcular,

Alumbrado provisional.

Esta fue otra obra de gran importancia ya que la mayor parte del tiempo
de trabajos de construccion del puente vehicular se realizaron por la noche para
no interrumpir y afectar la vialidad que circula por la zona, ademas de que por
la noche el nimero de transeuntes que pasan por la zona del proyecto es menor
y con ello se evitaba que los trabajos de construccion del puente se
interrumpieran.

Reubicacion y proteccion de las tuberias de gas y agua potable.

Debide a que durante las excavaciones en la lateral del Anille periférico
en direccién poniente oriente se encontrd que pasaba por ese lugar un
gasoducto de la empresa Metrogas, por el que se distribuye a las zonas y
colonias aledaflas gas natural, y dicha tuberia se encuentra a muy poca
profundidad, se tuvieron que tomar algunas medidas de proteccion para no
causar dafios a esta tuberia ya que su reubicacion que si bien no era tan costosa,
si involucrarfa un retraso excesivo de el avance de obra del proyecto del puente
vehicular ya que se necesitaba parar por completo la obra en ese tramo para
que pudieran entrar a trabajar los operarios y maquinaria de la empresa
Metrogas para hacer dicha reubicacién, sin embargo esto debido a que se
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trataba de una empresa que cuenta con poca mano de cbra se tenia que esperar
después de los tramites administrativos pertinentes que desplazaran a sus
operarios al sitio de trabajo para realizar esta obra.

Por todo lo anterior se tomo como medida de solucién el construir unos
cajones con una losa de proteccion. Y el espacio tibre rellenarlo con arena para
darle consolidacién a la tuberia. Cabe mencionar que estos cajones de
proteccién solo se construyeron en las zonas cercanas a la cimentacion del
puente para reducir los costos de esta obra.
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CAPITULO V

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA Y
ESTRUCTURA.

Para salvar el desnivel entre el puente y el nivel de la vialidad sobre la calle Plan de
Muyuguarda, se ha proyectado la construccion de un cajén de concreto (aireplén), constituido
por losa de fondo, muros y losa tapa; en ambos casos las losas incluyen contratrabes. El
aireplen presentard un nivel de desplante variable, ubicado entre 1.2 y 2 m de profundidad
respecto al nivel de la validad actual.

»  Construccion del aireplén

» Una vez que se tenga en condiciones la capa de tezontle y verificados
los niveles de desplante de progecto, se colocard una plantilla de
concreto pobre (ffc= 100 kg/cm®) de 5 cm. de espesor que cubra
inicamente ¢l drea de desplante de la estructura. Sobre esta plantilla se
realizardn los trabajos inherentes al armado y colado de la losa de fondo
del aireplen.

» Sobre la plantilia se colard la losa de fondo del aireplén, debiendo dejar
las preparaciones necesarias para la liga con los tramos subsecuentes.
El colado de la losa para cada tramo se realizard en una sola etapa e
incluir4 los muros laterales hasta ¢l nivel de terreno natural.
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En la siguiente fotografia se puede observar la preparacién del armado
de la losa de fondo y trabes del aireplén.

> En las juntas de colado entre tramos deberdn colocarse bandas ovaladas
de PYC de 6" (minimo). Estas bandas ovaladas seran colocadas en la
losa de fondo y muros hasta en nivel de terreno natural,

» Descimbrados los muros se colocard el relleno exterior, de ser
necesario se apuntalardn por la parte interior.

#» Al inicto del aireplén, se preverd la construccion de una losa de
aproximacion enire esta estructura y el pavimento a nivel de terreno.
Esta losa se extenderd en ¢l pavimento y sustituird la capa de base en
gse tramo.

En la fotografia 25, podemos ver claramente esta losa de aproximacion.
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Fotografia 25. Losa de aproximacidn a la zona del alreplén.

» El tramo de excavacion continuo se iniciard hasta concluir el colado de
la losa de fondo, muros del aireplén al nivel de terreno natural y haya
sido colocado el relleno exterior.

o Construccion en apoyos centrales y estribos

» Una vez que se tenga el area de la zapata excavada en su totalidad, y al
nivel de desplante de Proyecto, se colocard una plantilla de concreto
pobre (fc= 100 kg/cm®) de 5 cm. de espesor que cubra Gnicamente el
4rea de la zapata.

» Cumplidos los puntos anteriores se precederd a la demolicion o
descabece de los pilotes en una longitud de acuerdo a la posicitn de
cada uno, atendiendo a ia profundidad de desplante de la zapata. La
longitud minima de descabece ser& de 80 ¢m. Tal condicion debera ser
considerada desde la fabricacion e hincado de los pilotes.

> La demolicidn se realizara mediante martillos rompedores, cufias o
alguna herramienta similar que no genere fisuras en el cuerpo del
pilote.
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» Los fragmenwos de concreto asi como los materiales ajenos a la
cimentacién deberan ser retirados en su totalidad.

» Las zapatas a que se ligardn los pilotes de los apoyos centrales se
construirén de manera aniloga a la descrita, pudiendo omitir la capa de

tezontle.

A comntinuacién se presenta el proceso de armado de las zapatas.

e %
A - . 9 AT
Fotografia 26. Armado de las zopatas en la zona del airepién.

» El colado de las zapatas s¢ realizard en forma monolitica con el fin de
eliminar las juntas, por lo que deberd preverse la cantidad de concreto
por cada elemento, ya que por ningiin motivo se suspenderd el colado
una vez que de inicio.

En la siguiente imagen se presenta parte del procedimiente del colado
de zapatas.




PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA Y ESTRUCTURA

Pag. -65-

Fotografia 27. Colade de zapatas.

Concretos.

>

Los elementos constituyentes del concreto no deberdan deteriorase ni
modificar sus propiedades con el tiempo y bajo las condiciones a que
estardn sujetos, es decir, deberdn ser compatibles entre ellos y
resistentes al medio que los rodeard (agua con alto contenido de sales).

Los agregados gruesos del concreto deberan tener el tamafio adecuado
para que estos se introduzcan ficilmente entre el armado de los
elementos que formardn los cajones {ver planos estructurales).

El concreto utilizado en el cajon del aireplén, deberd ser colocado y
vibrado, incluso contener de manera integral aditivos
impermeabilizantes y fluidificante, de tal forma que se garantice la no
existencia de conductos generados por aire, o cualquier discontinuidad
por efecto de la segregacion.

En el aireplén el area de contacto entre concretos de diferentes edades
(junta fria) deberd presentar un acabado rugoso, se humedecera por un
plazc de 24 hrs. previas al colado y se aplicard un aditivo para unir
concretos de diferentes edades.

El fraguado del concreto se controlard con un método tal que asegure la
no generacion de grietas, fisuras, etc., pudiéndose obtener mediante un
adecuado curado a base de peliculas o aditivos.

Durante los trabajos de excavacién y construccion de las
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cimentaciones, deberd preverse un sistema de bombeo de achique con
las caracteristicas necesarias par afrontar cualquier eventuzlidad
probable.

> Estas especificaciones se complementan con los planos topograficos,
estructurales, arquitecténicos, de instalaciones y de proyecto
geoméitrico, asi como con las Normas Generales de Construccion del
DDF.

A continuacion se presenta una serie de planos estructurales en los cuales se dan las
especificaciones para la construccién del aireplén.

En el plano 2. Se muestra las zonas del puente, como son: las rampas de aproximacion,
¢l drea del aireplén, etc.

Plane 2. Planita de las zonas del puente.
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Ahora se presenta una planta de la estructura metilica y la zona del puente adyacente.

Plarno 3. Planta de la estructura metdlica y rona del puenie adyacente.
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En el siguiente plano se muestra el armado del aireplén.
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Plano 4. Armado del aireplén.
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En los siguientes dos planos (5a y Sb) se muestran una serie de detalles que se
establecieron para la estructura metdlica.
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Pilano 5a. Cortes y detalles del puente
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Plano 5b. Cortes y detalles del puente

En seguida se muestra el plano donde se observa las especificaciones para los
diafragmas sobre los apoyos de concreto e intermedios.
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Plane 6. Diafragmas sobre (os apoyos de concreto e intermedios

Finalmente en los dos planos siguientes se muestra las especificaciones estructurales
requeridas para el apoyo de las trabes y los detalles de apoyos de estas trabes respectivamente.
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Plano 7. Apoyes de las trabes.
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Plano 8, Detalles de los apoyos de las trabes.
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CAPITULO VI

OBRAS EXTERIORES Y COMPLEMENTARIAS.

Entre las obras exteriores y complementarias de este proyecto se pueden contemplar
tres que son: pavimentos, construccion del parapeto, alumbrado publico y seflalamientos
definitivos.

VI.1. PAVIMENTOS

Las especificaciones siguientes rigen el procedimiento constructivo para la formacion
de terracerias y de la estructura del pavimento entre la vialidad y el puente, asi como la
restitucién de pavimentos daflades y que sean coincidentes con la cbra. La estructura del
pavimento constard de terraplén aligerado, sub-base, base y carpeta asfaltica. Los niveles de
rasante deberan atender al proyecto geomeétrico.

e Preparaciony formacion de terraplén aligerado

Para satisfacer la rasante de proyecto se construirin rampas de acceso,
utilizando materiales inertes, ligeres (tezontle), siempre que su altura no exceda a
1.2 m sobre el nivel de terreno natural. Adicionalmente, junto al Aireplén, el
terraplén aligerado se desplantara a la misma profundidad que esta estructura (1.2
m) y disminuird hasta coincidir con el espesor de los pavimentos de la vialidad.

Previo a la colocacion del tezontle, se retiraré cualquier material que pueda
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ser nocivo al comportamiento del pavimento, como materia organica, rellenos no
controlados, con excesiva humedad, consistencia blanda y fragmentos sueltos,
sustituyéndolos por el mismo tezontle.

En la siguiente imagen se observa parte del proceso de construccion de las
rampas de aproximacion.

Fotografiu 28. Construccldn de las rampas de aproximacion,

Sobre el terraplén se colocard la capa de sub-base, por tanto, el relleno
aligerado constituira la sub-rasante del pavimento y debera presentar un espesor nc
menor a 30 cm.

Las caracteristicas del material y su colocacion se consignan a
continuacion:

» El tezontle por colocar no deberd contener mas del 30 % de fragmentos
mayores a 4" y no mas del 5% de fragmentos mayores de 8", no debera
contener particutas finas plasticas.

¥ El tezontle se colocara en capas de espesor maximo 50 cm. debiéndose
acomodar al 95 % (minimo) de su densidad relativa (Dr), determinada
con la Norma NOM C-164 (por impacto), cumpliir con un valor relativo
de soporte (VRS) de 20 % (minimo). Este acomodo se realizard con
equipo ligero para evitar rompimiento del tezontle.
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» El relleno a nivel de desplante de la capa sub-rasante deberd presentar
un aspecto cerrado, logrdndose mediante una granulometria
predominantemente arenosa; en el resto deberd mostrar una curva
granulométrica bien graduada.

En esta capa se colocaran las instalaciones municipales, ademas de
satisfacer os niveles y pendientes de proyecto con el fin de mantener constante el
espesor del pavimento.

Fotografia 29. Colocacion de las instalaciones municlpales.

La conexidn con los pavimentos existentes, deberd efectuarse en forma
escalonada para cada capa que compone a la estructura. E! ancho de los escalones
serd de al menos 30 cm. ‘

o Caracteristicas del pavimento

La estructura de pavimento estard formada por una capa de 20 cm. de
material de sub-base, 20 cm. de base y una carpeta asféltica de 10 cm.
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» Capa Sub-base

Previa verificacion y aceptacidn de la capa sub-rasante
(terraplén aligerado) se construirdA la capa de sub-base. Las
caracteristicas que debe cumplir se enlistan a continuacion:

CARACTERISTICA . - CANTIDAD -
Espesor 20cm
Compactacién AASHTO modificada (T -180) 95% (minimo)
Granulometria deseada zoma 2
Conwnido de finos 25 % (mixima)
Valor refativo de soporte saturado (VRS ) 50 (minimo}
Equivalents de arcna 20% (minimo)
Valor cementante 3 kg/om®
Conienkdo de particulss iguales o mayores a 2” 50% (mdama)

Tabia 17. Caracter(sticas de le capa sub-base.

La fraccién que pase la malla 40 deberd cumplir con lo

siguiente:
Limite liquido 30% (maximo)
Indice plastico 6% (mdximo)
Contraccion lincal 4% (méximo)
Tabia 18. Propiedades fndice de la
Capa sub-base

La sub-base se formard con al menos 2 capas, cuyo espesor
méximo de cualquiera de ¢ilas serd del 90% del total, con la finalidad
de lograr una compactacién uniforme.

Para dar por terminada la capa sub-base deberd verificarse ¢l
alineamiento, perfil, seccién, compactacién, espesor y acabado de
acuerdo con lo fijado en el proyecto con las siguientes tolerancias:

CONCEPTO - PORCENTAIE.
Nivel de la superficie f%icm
Pendiente transversal 1 0.5%
Profundidad de depresiones con regla de 3m +1.50cm
Espesor + 10%

Tabia 18. Especificaciones de lu Capa sub-base

Se aceptara en la compactacion una variacién de - 2% en el 20%
de las calas volumétricas, siempre que el grado de compactacion
promedio sea mayor que el especificado. Se sugiere realizar 1 cala
volumétrica por cada 100 m® de material colocado.
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Habiendo cumplido la capa de sub-base con las especificaciones

anteriores, se construird

la capa de base, con las siguientes
caracteristicas:
CARACTERISTICA CANTIDAD-
Espesor I5cm
Compactacion AASHTO modificada (T-130) 100 (mirmeo)
Granulometria descada zona |
Contenido de finos 10 % (maximo)
Valor relativo de soporte saturado (WVRS) 100 (mfmirmo)
Equivalentz de arcna 40 (minimo)
Valor cementanie 3 kg/em®
Tamafio miximo del agregado ",

Tabla 19. Caracteristicas de le capa base.

La fracciébn que pase la malla 40 deberd cumplir con lo

siguiente:
€ONCEPTO _PORCENTAJE. - ]
Limite liquido 30% (miamo)
Indice pléstico 6% (miximo)
Contraccidn lineal 3.5% (maximo)

Tabla 20. Propiedades Indice de la Capa base

La base se formard con al menos dos

méximo de cualquiera de ellas serd del 60% del
compactarse con rodillo liso vibratorio.

capas, cuyo espesor
espesor de la capa y

A continuacion se muestra parte del procedimiento de colacidn
de la capa base.
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S
capa base.

Fotografia 30. Colocacién de la

Para dar por terminada la capa de base deberd verificarse el
alineamiento, perfil, seccién, compactacién, espesor y acabado de
acuerdo con o fijado en el proyecto con las siguientes tolerancias:

CONCEPTO PORCENTAJE
Nivel de |a superficie Tlcm
Pendienie transversal +05%
Profundidad de depresiones con regla de 3 m F100em
Espesor T o%

Tabla 21. Caracteristicas de ia capa base

Se aceptara en la compactacion una variacion de - 2% en el 20%
de las calas volumétricas, siempre que el grado de compactacion
promedio sea mayor que el especificado. Se sugiere realizar 1 cala
volumétrica por cada 100 m” de material colocado.

Las losas de aproximacién provenientes del Aireplén o estribos,
ocuparén el espesor de esta capa.
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» Riego de impregnacidon

Una vez que la capa de base haya cumplido con las
especificaciones, sobre la base seca, libre de polvo y particulas sueltas,
se aplicard un riego de impregnaci6n en base a producto asfiltico tipo
RM-2K, el riego deberd cumplir con las caracteristicas siguientes:

CONCEPTO ~  CANTIDAD
Relacién producto ssfNico/drea 072a12N1m
Temperatura de aplicacion 50°C
Penetracion 3 mm. (minimo)
Absorcion iotal 24 hrs. (maximo)
Tabla 22. Caracteristicas del rlego de
impregnacién

El riego se aplicard durante las horas mds calurosas del dia. En
caso de existir acumulacion excesiva de asfalto, deberd retirarse el
exceso mediante cepillos. La base impregnada se cerrard a cualquier
actividad por un plazo de 48 hrs. (minimo). En caso de existir
posibilidades de luvia, el riego se pospondra.

» Riego de liga

Transcurridas 48 hrs. (minimo) de aplicado el riego de
impregnacion y 30 minutos antes de la colocacién de la mezcal asfaitica, se
aplicara el riego de liga.

No debera existir la posibilidad de lluvia durante la aplicacion del
riego y mezcla asféltica, manteniendo en todo momento la superficie de
aplicacion limpia y seca.

El riego de liga se realizard con una emulsién catiénica de
rompimiento rapido RR-2K, con las caracteristicas que se expresan en la
tabla anterior, con una proporcion de 0.70 11m? y penetracién de 2 mm.
(minimo) .

En caso de existir acumulacién excesiva de material, debera
retirarse el exceso mediante cepillos.

Se destaca que el riego de liga se aplicard sobre las losas de
aproximacién y sobre toda la superficie del puente, previo relleno de las
fisuras existentes con el mismo riego.
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Fotografia 31. Colocacidn del riego de liga sobre la losa de oproximecion.

»  Carpeta asfdltica

Transcurridos 30 minutos (maximo) a la aplicacidn del riego de liga
se formard una carpeta asfiltica, mediante el tendido y compactado de
mezeia elaborada en caliente, en una planta estacionaria, utilizando
cemento asfiltico.

La carpeta debera cumplir con las caracterfsticas siguientes:

CARACTERISTICA CANTIDAD
Espesor en pavimendo 10cm
Espesor sobre puente 5em.
Compaciacién Marshall 95 % (minimo)
Temperatura de colocacin 110-120°C
Temperam de teminado T0°C
Permeabilidad 6 % (maxima)
Absorcidn total 24 hrs. (méximo)

Tabla 23. Caracteristicas de la carpete
asfdliica
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No deberd tenderse mezcla asfiltica sobre la superficie himeda o
cuando existan posibilidades de lluvia durante el proceso de colocacion y
compactacion. Las caracteristicas del material pétreo, mezcla asfaltica y
cemento asfiltico deberén cumplir con las siguientes especificaciones:

A continuacion se muestra parte de este procedimiento.

Fotagrafia 32. Colocacion de la mezcla asfiltica

s Material Pétreo

CARACTERISTICA CANTIDAD
Granulometria preferente Zona |
Tamafo maximo "
Contraccion lineal 2 % (mdximo}
Desgaste 40 % (maximo)
Absorcién 7 % (miximo)
Partlculas de forma alargada 35%
Contenido de finos %
Equivalents de arena 55 % (miximo}

Tabia 24. Caracteristicas del material pétreo

La granulometrfa y forma del material pétreo deberd
cumplir cuando menos con dos de los siguientes requisitos.
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CONCGEPTO CANTIDAD
Desprendimiento de asfalo por friccion 25 % (méximo)}
Cubrimiento con asfakto 90 % (minmo)
Pérdida de estabilidad por inmersion en el agua 25 %

Tabla 25. Caractersticas de granulometria del material pétreo

»  Mezcla asfdltica

Deberd cumplir con los siguientes requisitos, de acuerdo
al procedimiento Marshall.

Numero de golpes por cara 75
Estabilidad 900 kg. (minimo)
Flue 4 mm. (maxino)

Porcentaje de vacios en of agregado mineral (VAM)

respecto al volumen del espécimen de mezcla 13 % (minimo)
Porcentaje de vachos en 1a mezcla respecto at volumen 3.5%
del espécimen *
Tabla 26, Caracteristicas de la meycla asfditica
»  Cemento asfditico
CARACTERISTICA CANFIDAD
Tipe Neo 6 o similar
Penetracion 100 g. 5.25 °C. 90 - 100 °C
Viscosidad Sayboh-fural (135_C) B5 {(minimo)
Inflamacién (Cleveland) 230 °C (minimo)
Reblandecimientio 50°C
Salubilidad ¢n wetractoruro de carbono 99.50 %4 (minimo)
Ductibilidad 25- 100 cm

Tabla 27. Caracteristicas del cemento asfiltico

v Prueba de la pelicula delgada, 50 cm’ 5 h, 163°C

Las juntas de construccidon transversales deberdn
recortarse aproximadamente a 45°, antes de iniciar el siguiente
tendido y también deberdn ligarse cemento asfaltico o con un
material de fraguado rdpido, antes de proceder al tendido de la
siguiente franja.
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La junta entre las carpetas (vialidad y puente) deberd
realizarse previo retiro de particulas sueltas y flojas que
muestren éstas, asl como un riego de liga en la pared vertical
entre ambas.

Para dar por terminada la construccion de la carpeta, se
verificara el alineamiento, el perfil, la seccidn, la compactacion,
el acabado y el espesor, de acuerdo a proyecto.

> Riego de sello

Una vez verificadas y cumplidas las caracteristicas de la carpeta
es recomendable aplicar un riego de seflo sobre esta para
impermeabilizarla. El riego se realizard con lechada de cemento-agua
en proporcién de lechada/area de 0.80 1/m?>.

En caso de que la estructura de pavimento y la existente
presenten espesores diferentes, se deberd considerar una zona de
transicién con una longitud de 3 m {minimo). La junta entre las carpetas
(vialidad antigua y la de ampliacion) deberd realizarse previo retiro de
particulas sueltas y flojas que muestren estas, asi como un riego de liga
en la pared vertical entre ambas.

V1.2, CONSTRUCCION DEL PARAPETO.

Las especificaciones de consiruccion del parapeto se muestran en el plano siguiente.
Cabe mencionar que este parapeto sufrié algunas modificaciones en cuanto a su disefio
original, pero el disefio definitivo fue ¢l que se muestra a continuacién.
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MZADO FRONTAL

Planc 9. Parapeto

A continuacién se muestra la realizacion fisica del parapeto.
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VI.3. ALUMBRADO PUBLICO

Las especificaciones de alumbrado piblico del proyecto del puente vehicular se
muestran en los planos siguientes los cuales fueron realizados cumpliendo las
especificaciones establecidas en el Reglamento de Construccion del Distrito federal.

Cabe mencionar que el primer plano a continuacién es una planta del proyecto en

donde se muestra la localizacién de los postes de alumbrado; y en el siguiente plano se
describe a detalle las especificaciones para esta obra.

Plano 10. Alumbrade pubiico.
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Piano 11. Detalles del alumbrado piblico

VI.4. SENALAMIENTOS DEFINITIVOS

Es importante mencionar que con esta etapa se culmind la etapa de construccion de la
obra y por ende se continud con la etapa de operacidén y mantenimiento del puente.

Dentro de esta etapa se puede considerar la colocaci6n de todoe tipo de sefiales de
transito como son: sefiales preventivas, restrictivas, informativas y otras.

A continuacion se presenta una planta del proyecto donde podemos observar la
localizacién de estas sefiales dentro del puente y zonas cercanas al proyecto.
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Plane 12. Dispositives para el control de transito.

Finalmente en la siguiente fotografia podemos observar como quedo fisicamente estos
sefialamientos.

Fotografia 34. Sefalamientos viales.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.

Con base en el anélisis e interpretacién de la informacién recopilada y junto con los
resultados del estudio se presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a)

b)

c)

d)

El predio de interés se ubica en la Zona Geotécnica IIl. o de Lago, de
acuerdo con las NTC para el disefio y construccion de cimentaciones del
RCDF vigente.

La velocidad médxima del hundimiento regional en la zona es de 7 cm/aflo.
Se destaca que la Serie Arcillosa Inferior contribuye con el 30 al 60%.

El periodo dominante de vibracién del suelo es de aproximadamente 1.9
seg. con una aceleracion méxima esperada en la superficie del terreno de
0.11g.

El subsuelo del sitio se compone por: 1) Costra Superficial (de O a 53 m de
profundidad), constituida por suelos arcillosos orgénicos, limos y arcillas
arenosos endurecidos por secado, capas de arena y rellenos heterogéneos;
2) Serie Arcillosa Superier (de 5 a 34 m), formada por estratos
predominantemente arcillosos de baja resistencia al corte y ala
deformabilidad, que mejoran con la profundidad; se observan capas
arenosas y limo arenosas duras, entre ellas las ubicadas a 15 y 30 m de
profundidad.; 3} Capa Dura (de 34 a 33.41 m), constituida principalmente
por arenas gruesas y capas de arena fina, poco limosas, en estado
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compacto; 4) Serie Arcillosa Inferior (de 38.41 m a 47 m), con
caracteristicas similares a la Serie Arcillosa Superior con horizontes de
arena y mejores propiedades y 5) Depositos profundos (mas de 47 m),
constituyen el basamento local con alta resistencia al corte.

El NAF en la zona se ubica entre 1.2 y 2 m de profundidad.

De acuerdo con las condiciones geotécnicas que prevalecen en la zona y las
caracter{sticas del proyecto, se propone come cimentacion para los apoyos
del puente el empleo de pilotes de concreto, con seccién cuadrada de 40
cm. por lado y desplantados en la capa areno limosa compacta a 15 m de
profundidad. Los pilotes se ligardn estructuralmente a los apoyos del
puente mediante zapatas. Para las estructuras de aproximacion del puente,
se construiran aireplenes, desplantados a una profundidad variable entre 1.2
y 2 m. Estas estructuras serdn huecas y estancas. formados con losas, trabes
¥ muros.

La carga méaxima neta aplicada por los pilotes al suelo, bajo cualquier
condicidn de carga no debe exceder a la capacidad de carga admisible Qa =
40 t Y Qa = 53 1, bajo condiciones permanentes y accidentales,
respectivamente.

Durante la construccién de la cimentacién es conveniente contar con un ingeniero
especialista en cimentaciones con experiencia para garantizar la calidad de la obra y alcanzar
los objetivos del proyecto.

h)

i)

k)

Los asentamientos esperados en la estructura serdn del orden de 1 cm.
durante la etapa constructiva y de 7 ¢m. a largo plazo por un proceso de
consolidacion.

De acuerdo con las NTC para disefio por sismo del RCDF, debera
considerarse un coeficiente sismico de c=0.4 para estructuras del grupo B,
sin embargo, se recomienda aplicar un coeficiente sismico de c=0.45 de
acuerdo con las Gltimas investigaciones asociadas a la respuesta dindmica
de los sueios del valle de México.

La capacidad de carga establecida y la magnitud de las deformaciones
establecidas, cumplen con los estados limite de falla y de servicio
establecidos en las NTC del RCDF.

Para la estructura del aireplén, el enterramiento parcial compensa
totalmente la carga impuesta por la misma estructura,

Durante la construccion del aireplén se esperan expansiones por la
excavacion y asentamientos por recompresion, con magnitud inferior a 5
cm,

m) Las presiones horizontales sobre los muros parcialmente enterrados del
aireplén, se ubican entre 1y 2.8 /m’.
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n) Con objeto de proteger a las colindancias de!l predio y evitar cualquier dafio
a las instalaciones locales o municipales, deberd realizarse un
procedimiento constructivo cuidadoso. Para ello, se deberdn tomar en
cuenta las recomendaciones al proceso constructive de la colocacion de los
pilotes, construccion de aireplén. excavaciones, colocacién de rellenos,
formacién de terraplenes aligerados y construccion de pavimentos.

o) Estas especificaciones se complementan con los planos de proyecto
geométrico, topograficos, estructurales, arquitecténicos y todos aquellos
documentos que tengan relacién con el proyecto, asi como las Normas
Generales de Construccion del DDF y Normas de Construccién de
Construccién e Instalaciones de SCT.

Como conclusion final se debe de cumplir con el mantenimiento mayor y menor de la
obra una vez terminado ¢l proceso constructivo de esta para que se mantenga en Optimas
condiciones este puente vehicular, asi como las obras complementarias relacionadas a €l como
pavimentos, construccién del parapeto, alumbrado publico y seftalamientos definitivos.
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