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Sistema de cimentacién del puente vehicular
“ Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania”

Introduccion.

Este documento tiene como objetivo presentar el sistema de cimentacion del puente
vehicular “Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania’, enriqueciendo la presentacion con un analisis
de la mformamon tecmc:a referente al sistema de cimentacidn del tipo conque se resolvio este
proyecto ( c1mentacnon parcialmente compensada con pilotes de friccion), justificando los
criterios necesarios para el disefio de esta cimentacién. Ademas de realizar una descripcion
de la informacién necesaria que se debe generar, en el caso del disefio, y que informacién se
debe tener para llevar a cabo la construccidon de una cimentacién, especialmente en el caso
de estructuras con caracteristicas particulares como es el caso de este puente. Esto permitira
obtener un panorama general de los elementos necesarios para el disefio y construccion de

cimentaciones..

Cabe aclarar que en el presente trabajo se tlen ‘o"objetlvo profundizar Gnicamente en lo

respectivo al sxstema de mmentamon por‘lo que sdlo se mencionara de manera general lo

referente a los demas aspectos que conforma 'roye’cto Sin embargo se tratara lo

concerniente a algunas obras inducidas debldoy a que estas influyen en parte importante en

los procesos constructivos para la reallzacnon "‘deﬁ Ia cnmentacuon ya sea como trabajos
preliminares para el inicio de la construccnon de la c:mentamon asi como la presencia de
algunas instalaciones que se tuvieron que consuderar en el disefio ya que restringen la forma
y dimensidon de los elementos. En el desarrollo de este trabajo se irdn mencionando cuales
son estas obras inducidas, procesos constructivos a llevar a cabo y su intervencion en la
construccién y disefio de la cimentacion.



1. Descripcion genera! del proyecto.

E! proyecto “ Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania “ es un puente vehicular conformado por
una estructura del tipo viaducto elevado a doble nivel, con cuatro carriles por sentido de
circulacion que permmra -unir- dos avenldas de considerable importancia, en cuanto a

transporte y. wahdad se refle

Este proyecto del dis b lal esta asociado a la linea "B" del metro, fue disefiado en el
afio de 1994 el ¢

siendo’ esta do:s

e_,sre autonza la construccidn de la linea “B" del metropolitano,
ﬂbras un proyecto lntegral Por este motivo su construccidn se encuentra a
cargo de Ia Dlreccmn General de Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo
(DGCOSTC), siendo ésta una dependencia perteneciente al gobierno del Distrito Federal, la
cual tiene vla funcidn de construir las obras de ampliacién del Sistema de Transporte
Colectivo, asi como sus vialidades, obras complementarias y obras inducidas con el objetivo
del mejoramiento de los medios de transporte colectivo en el Distrito Federal. El distribuidor
vial Zaragoza-Oceania se tiene catalogado como una obra complementaria de la linea "B”
del Metropolitano, junto con otros. 15 puentes vehlculares ya construidos, y que se ubican a
lo largo de la Avenida Central reallzados a Ia par ; de Ia construccnon de la linea "B” del
Metropolitano. Destacando de manera partlcular el Dlstrlbwdor Vlal Zaragoza-Oceania por su

dlmensmn forma y ublcacmn

Su constr'ucc’:iéh  se inicio en 1997 suspendiéndose en ese mismo arfio, presentando un
minimo avancé de la construccidn del proyecto en esta etapa, se retoma nuevamente su
construccion a finales del afio 2001, contemplando hasta el momento que su realizacién se
terminara en el afio 2004. Los contratos exhiben como plazo de ejecucién del 23 de Octubre
del 2001 al 23 de Abril del 2004.

De manera general el proyecto tendra las siguientes caracteristicas:
Longitud promedio de 1550 metros en los ejes principales.

Longitud total de ejes principales, direccionales, gazas y ramales de 5100 metros.
Capacidad de 6400 vehiculos/hora/sentido.



'”Numero de'carrl \
Dlreccmnales
Ramales dei mcor
Gazas estructurada's

Pendiente longltud al;:69
Grado maxumo de curvatura 7° 43
Radio de curvatura 4 50 metros

Galibos vertléal metros Cruce con FFCC,k\

tros Cruce con vnalldad y viaductos.
S prefabrlcados elementos presforzados y la

cimentacié e proyecto cuenta con las siguientes caracteristicas

Cimentacié’n Zapatas lpO cajon formadas por una reticula de contratrabes desplantadas

sobre pllote de fr:ccnon o
Subestructura: Marcos Compuestos de cabezales, colu'mna:s, pfefabricadas y presforzadas.

Superestructura: Trabes tipo Céjén prefabricadas y_preéforzadas motadas sobre cabezales
prefabricados ( claros mayores a 40 metros).

El monto de recursos que se ‘efqgarén para la construccidon de este proyecto es de 542.7
millones de pesos, estimandose que el nimero de habitantes beneficiados alcanza los 700
mil habitantes.

Una vez concluido el distribuidor vial, la ciudad contara con 19 kildmetros de via de
circulaciédn continua desde la avenida México, en Ciudad Azteca en el Estado de México,
hasta Fray Servando Teresa de Mier, en el Distrito Federal.



1.1. Ubicacién del proyecto.

El proyecto se encuentra ubicado en las Avenidas Francisco del Paso y Troncoso y Oceania,
en la Delegacion Venustiano Carranza de la Ciudad de México. ( figura 1)

Permmra la mterconexnon de las Avemdas Francusco del Paso y Troncoso, Oceania, Calzada
lgnamo Zaragoza mello Carranza y EJe 1 Norte contando con rampas de acceso y de
descenso en cadaiuna de.lasy avemdas.' En las figuras 2 y 3 se muestra la distribucion y

conformacion de la estructura seguln lo anteriormente mencionado.

Estado de México

Fig.1. Localizacion del proyecto entorno al Distrito Federal
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1.2. Justificacién del proyecto.

Los altos volimenes de transito vehicular como consecuencia de las necesidades de

desplazamiento, procedentes de.los vnajes producidos de algunas zonas conurbanas en el

Estado de Mexxco hacna Ias Avemdas prlmarlas de Francisco del Paso y Troncoso, la

Avenida Oceama'e ' cruce ‘conla’ Calzada I. Zaragoza, propician que la vialidad sea

inadecuada_ que. ‘estos: altos volumenes interfieren las diversas vias aledanas al

lugar, ya que no'son: sufucnente os flu;os controlados por dispositivos de contro! de transito
(semaforos unado a la Iocallzacxon de la Terminal de Autobuses del Oriente la cual
genera que un ntimero |mportante de usuarlos arriben a la zona, ya que tienen como destino

este centro, presentandose como yopcmn el arribo en vehiculos ya sea particular o publico y

el metropolitano linea “1” y‘linea'“B" Los autobuses que llegan o salen de esta terminal lo

hacen principaimente a traves de'la’ avenlda lgnacno Zaragoza cruzando obligadamente en la

interseccién con la Avenuda Franélsco del Paso y Troncoso, siendo estos vehiculos
aportacion importante a Ios volumenes de transuto en la zona. Por lo anterior se tuvo como
prioridad dentro del “Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000" la solucion en
esta zona. La solucion propuesta fue la construccion de una obra estructural del tipo puntual
que permita tenef un rendimiento mayor de la red vial existente. Surgiendo asi el proyecto del

puente vehicular “ Distribuidor vial Zaragoza-Oceania .

El Programa Integral de Transporte y Vialidad es un instrumento normativo basico de
planeacion, creado para orientar el proceso de desarrollo y fijar las politicas y estrategias en
materia de transporte y vialidad. El programa contiene estrategias y lineas de accién para
afrontar y reducir los conflictos, atacar los problemas y encontrar féormulas de solucidon para el
sector de transporte y vialidad del area metropolitana. Dentro del Programa Integral de
Transporte y Vialidad se tiene como objetivo dotar al Distrito Federal de vialidad suficiente y
adecuada para soportar las necesidades de transporte urbano, cumpliendo este proyecto

ampliamente con estas condiciones.
Ademas este proyecto permitira integrar la red vial que conformara un eje troncal urbanoc que

comunica a Ciudad Azteca en el Estado de México con Xochimilco en el Distrito Federal,

contara con una longitud de 35 kilémetros y a lo largo de su trayectoria se ubicaran 34

-7 -



puentes vehiculares que permitiran una circulacion. continua. Actualmente se tienen 22
puentes vehiculares ya construidos a lo largo de la trayectoria que seguira este eje. En la
figura 4 se muestra la conformacion del eje troncal urbano mencionado y del cual forma parte

el proyecto.presentado.

En una visién de: sustentabllldad urbana es mdnspensable asumir el concepto de movilidad o

ano. 'ustentables el cual, bajo cualquier definicion que pueda acufarse,
'Ia»satlsfaccxon de necesidades de libertad de transito y movimiento,

acceSIbllxdad, omumcacnon e intercambio econdmico sin sacrificar valores urbanos, sociales,

humanos amblentales ‘Otro enfoque Util para que los patrones predominantes de movilidad
vyles es precnso que mejoren la accesibilidad y eviten impactos indeseados o

excesivo que puedan ser mayores que los beneficios obtenidos. De todo ello se desprende

la nece5|dad de‘f’na culdadosa evaluacidn beneficio-costo de cuaiquier obra o proyecto

|mportante de mov;lidad Para el caso daremos por asentado lo referente a los estudios de
costo-beneflc[o, ya«que,se trata de un proyecto aprobado por las diversas autoridades
participantes y que’ ac{ualmente se encuentra en proceso de construccién, aunado a que
debido a lo extenso del tema hace imposible abundar en éste sin restar importancia al
objetivo principal de este trabkajo que es la presentacion del sistema de cimentacion, por lo
tanto considero pertinente que lo presentado en los parrafos anteriores puede considerarse
suficiente como una presentacion general del Proyecto " Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania”.
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2.- Criterios para la eleccion de los sistemas de cimentacion en un proyecto.

En el presente capitulo se hace una descripciéon de los elementos que intervienen para la
determinacién del sistema de cimentacion en un proyecto, esto permitird comprender los
crlterlos con los que se determino el sistema de cimentacion para el puente vehicular
“Dlstrlbwdo Vial’

aragoza-Oceama .
}

e soport‘é"se apliquen criterios de seguridad y
conflabllldad para gar : f, , énk"a ser estables, seguras y funcionales
durante su v1da ut|I '

El apoyo directo de una estructura rfgidé;sobre el suelo produciria deformaciones excesivas,

probablemente intolerables para una estructura y generar su posible falla o reducir su
utilidad. Las cargas que se trasladan de la estructura al suelo al atravesar el contacto entre
dos medios cuyas propiedades mecanicas son drasticamente diferentes y para lograr
condiciones compatibles en los esfuerzos y deformaciones, se requiere de un elemento de
transicion en funcion de las propiedades de ambos medios. Los cimientos son los elementos
estructurales que permiten la transicion entre la superestructura y el suelo, adecuando las
cargas a formas tolerables para los mantos portantes del suelo. Para realizar esta funcidon se
debe buscar el tipo mas conveniente para cada combinacidn particular suelo-estructura,
aunado a los criterios de su correcta ubicacidn, estabilidad, conveniencias constructivas y

econdémicas.

-10 -



2.1. Factores que intervienen para la eleccion de los sistemas de cimentacion.

El disefio de cimentaciones presenta como primera dificultad el determinar o identificar el
sistema de cimentacién mas adecuado para cada caso en particular. Por lo tanto
prlmeramente hay que tener presente que para la seleccion preliminar del tipo de

c:mentamon se debe tener identificado dos factores principales:

‘de las cargas aportadas por las estructuras.

n. Las caractenstlcas el,suelo sobre el cual se apoyara la estructura

Cada uno é aporta un parametro comparativo entre elios, de manera que en
el disefio *de‘ una’ _cumentacuon se debe cumplir que “Las cargas transmitidas por las
estructuras sean adecuadamente transferidas al suelo de manera que no se sobre pase la
capacidad ' de,carga del suelo o se presenten deformaciones excesivas que afecten la

serviciabilidad de las estructuras”.
2.1.1.-Magnitud y distribucién de las cargas aportadas por las estructuras.

E! conocer las caracteristicas de las cargas de las estructuras nos permite identificar como
primer elemento la intensidad del peso al nivel de apoyo que la estructura aportara, siendo
este peso el necesario a distribuir por los cnmlentos al suelo. Este parametro nos establece
un primer elemento cuantitativo que nos da referenma para la eleccidn preliminar del sistema

de cimentacion a utilizar.

Para identificar las caraCteristncas&de las cargas de una estructura, es necesario conocer la
naturaleza de dicha estructura algunos de los elementos que permiten valorar estas

caracteristicas son:

= Proyecto arquitecténico. Nos proporciona la forma y posible distribucién de las cargas.

-11-



+ Solucién “estructural. Aporta el dimensionamiento de los elementos asi como los

materiales conlos que se conforma a la .estructura permitiendo valuar el peso de la

= Funcion udé, la estructura. Determina el tipo y magnitud de cargas a la cual se sometera la

estructura'y el grado de serviciabilidad que ésta debe aportar.
2.1.2.- Caracteristicas del suelo sobre el cual se apoyara la estructura.

El comportamiento de é| suelo es determinante del buen o mal funcionamiento de los
cimientos y estructuras, por lo tanto debe considerarse como parte esencial del sistema de
cimentacion en el analisis y disefio de los mismos. Un elemento fundamental para el diserio
de un sistema de cimentacién es el conocer las caracteristicas del suelo donde se apoyara la
estructura',‘l AI"av resistencia de éste no debe ser sobrepasada por los esfuerzos transmitidos por
los cimiento's_,ademés se requiere acotar las deformaciones que pueden presentarse en el
suelo en fUncién del tipo de estructura que sostiene. El conocer estas caracteristicas nos
aporta los elementos preliminares para guiar la seleccién del tipo de cimentacion que nos
permita cumplir qon los ‘requerimientos de seguridad y funcionalidad solicitados en la

edificacidn de estructuras;:

Algunas de las caracteristicas del suelo esenciales para la determinacién del tipo de cimiento

a utilizar son:

= Estratigrafia de la zona donde se ubicara la estructura. Nos permite conocer la presencia
y altura de las diferentes capas de suelo conformada por materiales distintos.

= Tipo de suelo y capacidad de carga en los diversos estratos. Nos aporta la identificacién
de las propiedades indice y mecanicas de los suelos que componen cada estrato para la
determinacién de la resistencia y deformabilidad a los esfuerzos cortantes y de
compresién, asi como para la realizacion del calculo de asentamientos debidos a la

aplicacién de las cargas.

-12-



= Ubicacion . deli:nivel de aguas fredticas. Influye en los procesos constructivos y

funciona'miento‘;de los sistemas de cimentacion.

Destaca ent nces la necesidad y conveniencia de establecer con razonable precision las
condlCnones y: 6aracter|stlcas geotécnicas de la zona comprometida del subsuelo. Esta
mformacnon e encnal puede obtenerse mediante técnicas de investigacion en el terreno y en
ohocudas como |n estugacnon del subsuelo. Por medio de la investigacion del

el Iabofatqri

subsuelo 'parametros representativos que reproduzcan las

caracteristicas del suelo de soport en- la-zona involucrada. Se logra entonces, seleccionar y

disefar raci ‘ ansmlon suelo-estructura.

os helicoidales.

Metodo de penetracnon standa

«  Método de penetrac;on conica

o Meétodos de exploracién detallada: [
= Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
= Métodos con tubo de pared delgada (Shelby).

= Métodos rotatorios para roca.

o Meétodos geofisicos.
= Método sismico.
= Método de resistencia eléctrica.
= Método magnético y gravimeétrico.

El reglamento de construcciones establece la necesidad de examinar las condiciones

presentes y del pasado que afectaron al predio donde se establecera la estructura a edificar.
Hay que empezar por sefalar que en el area del Distrito Federal, parte integrante del Valle

-13-



”’aracterlstxcas estratigraficas y propiedades de los suelos hasta la

de Meéxico,: las

profundldad de mtere' para el especialista en geotecnia puede variar notablemente, desde

terrenos flrmes oco deformables y resistencia al corte relativamente aitas, hasta zonas

mphcamones en eI dlseno y construccnon de Ia cimentacion en que se apoyara la estructura.

Determlnadas Ias caracterlstlcas el suelo se puede identificar el terreno portante, él cual

puede concebirse como la cap o onjunto de capas del suelo subyacente que reciben en

forma primordial Ia acmon de’ las cargas de la estructura por medio de los cimientos. Su
correcta seleccién es un requnsno prlmaruo para lograr un satisfactorio comportamiento de la
cimentacion.

Una vez caracterizados tanto el suelo como la estructura se tienen los elementos para llevar
a cabo una seleccidon del tipo de cimentaciéon que se adapte a las condiciones particulares
para cada caso.

Las cimentaciones deben cumplir un minimo de requisitos, si se espera un comportamiento
satisfactorio bajo la accién de las cargas a lo largo de su vida util. Estos requisitos pueden
considerarse como basicos, si se tiene en cuenta que practicamente constituyen el punto de

partida para fijar criterios conducentes a su evaluacion, analisis, disefio y construccion.

Dichos requisitos dependen en general de las condiciones de la estructura y del suelo
portante, actuando conjuntamente. Es frecuente que el suelo sea el principal factor en el
comportamiento del sistema, sin embargo el efecto de interaccion suelo-estructura puede
llegar a ser dominante.
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2.2. Clasificacion de las cimentaciones. :

De acuerdo con la naturaleza del suelo y el propdsito de la estructura, se requiere cierta

profundidad de colocacién de los cimientos bajo la superficie del terreno, debido a esta
situacion se ha f.conVe_nidd"claSificar a las cimentaciones de acuerdo con la posicion del

terreno portante en:

1.- Cimentaciones superficiales 0 someras.
2.- Cimentaciones Profundas.

2.2.1.- Cimentaciones superficiales. Se refiere a aquellas donde la profundidad de
desplante no es mayor que el doble de ancho del cimiento ( Df = 2 B ). Generaimente este
tipo de cimentaciones se escoge cuando las cargas de las estructuras y la capacidad de
carga del suelo superficial son lo suficientemente compatibles para garantizar un buen
funcionamiento, aunado a que las dimensiones de los elementos que conforman el cimiento
se ajustan adecuadamente a la supérﬁcie destinada para la estructura. Los tipos mas

frecuentes de cimentaciones superficiales son:

= Zapatas Aisladas. _

= Zapatas Aisladas rigidizadas ( Zapatas unidas con contratrabes )
= Zapatas Corridas.

* Losas de cimentacion.
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2.2.2.- Cimentaciones profundas. Son aquellas donde la profundidad de desplante
sobrepasa el doble del ancho del cimiento. Este tipo de cimentaciones tiene su principal
aplicacidon cuando las cargas de las estructuras son relativamente altas, debido a las
dimensiones propias de la estructura asi como a las cargas que debe soportar, también
cuando se tienen suelos compresibles o con baja resistencia. Los tipos mas frecuentes de

cimentaciones profundas son:

= Cajones de cimentacian ( Cimentaciones compensadas ).
= Pilotes de cimentacion.

= Pilas de cimentacion.

= Cilindros de cimentacién.

2.3. Seleccion preliminar de las cimentaciones.
En el tratamiento de la metodologia de disefio de las cimentaciones, la seleccidon del tipo

correcto se concibe como etapa esencial del proceso completo de planeacion, disefio y
especificacion de las mismas. Por depender de numerosos factores y requisitos, constituyen

uno de los problemas mas dificiles en la ing . e cumentacuones

En el estudio completo de una cimentacion se deben recopilar y analizar antecedentes
referentes al proyecto tales comola- loca aC|on o ‘necesidades funcionales, estructuras y
cargas,; referentes al entorno como el cllma,” régimen hidroloégico, geologia, geotecnia y
estabilidad, y los relativos a los mantos portantes como la estratigrafia, caracteristicas de los
mantos del suelo, posicion del nivel fredtico y sus oscilaciones. Puede apreciarse que todo lo
anterior puede constituir un extenso conjunto de informacidn relacionada ademas con varias
disciplinas de la ingenieria civil. Se vuelve entonces necesario concretar y resumir los
aspectos realmente significativos y que puedan considerarse como determinantes del disefio

de la cimentacion.
De acuerdo con la indole y complejidad del proyecto, la seleccion y el disefio de

cimentaciones se presenta bajo una amplia variedad de modalidades particulares. Cada

problema particular presenta cierto conjunto propio de factores determinantes, el acertar en

-17 -



la identificacién,deesto's Vacté’resico'ns_tituy’e un paso vital en el esfuerzo de seleccionar el

tipo mas adecuado.:

investigacion y analisi:

A contlnuacmnk'presen ilacion . practica para la identificacion del tipo de

cimentacion - mas ‘de 'las condiciones generales de los factores

identlflcadq's"en e los cuales se hizo mencion con anterioridad.

- Seguridéd

. Funmonalldad 0. servncnalldad
" Economla :

Es conveniente aclarar que usualmente se puede seleccionar y usar varios tipos aceptables
de cimentacidon y todos pueden presentar una soluciéon correcta segun el enfoque del
disefiador en forma consistente con la seguridad y economia, por lo tanto no es posible
encontrar reglas rigidas definitivas para la seleccién del tipo correcto de cimentacién. Por lo
tanto para la seleccion final del tipo de cimentacidon se requiere necesariamente del uso de
métodos analiticos.
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Seleccioén preliminar del tipo de cimentacion.
En funcién del tipo de suelo y el tipo de estructura.

. . Tipo de cimentacion
Condiciones de suelo

Estructuras ligeras, flexibles | Estructuras pesadas, rigidas

Zapatas aisladas Zapatas aisladas

Zapatas corridas Zapatas corridas

Zapatas rigidizadas
Estrato firme de gran espesor .

Cimentaciones combinadas e e E
Cimentaciones combinadas

(Zapatas aisladas y corridas) R X
(Zapatas aisladas y corridas)

Losas de cimentacién

Zapatas aisladas

Losas de cimentacion

Zapatas corridas

Estrato firme sobre estrato blando Cimentaciones combinadas

(Zapatas aisladas y corridas)

Pilotes de friccion

Losas de cimentacion livianas
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Condiciones de suelo

‘Tipo de cimentacion

Estructuras ligeras, flexibles

Estructuras pesadas, rigidas

Estrato blando de gran espesor | -

Pilotes de friccion

Pilotes de friccion

Losas de cimentacion

Losas de’cimentacion

’Ldéaé de cnmer}t'épvigépbapbyadas
~ sobre-pilotes de friccion

Cajones de cimentacion

 Cajones de cimentacion” **
apoyadoé_sbbré“fpl}loyt’es:de friccion

Estrato blando que superyace un |-

estrato firme, viable y
econémicamente alcanzable

_Pilotes de punta

. Pilotes de punta

Pilas

‘Pilas

Cajones de cimentacién

Cajones de cimentacitn

Cajones de cimentacion apoyado
en pilas o pilotes de punta
Cilindros de cimentacion

Una descripcion completa y detallada es necesariamente muy extensa, por lo que lo
expuesto en este capitulo se debe considerar como una presentacion general de los factores
que intervienen en el tratamiento de las cimentaciones y servira de complemento para la

presentacion del sistema de cimentacion del Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania, él cual es el

objetivo de este trabajo.
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3.- Sistema de cimentacién del Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania.

Para la presentaciéon y analisis del sistema de cimentacidn del Distribuidor vial Zaragoza-
Oceania se requlere pnmeramente identificar los factores que prevalecen en el proyecto,
esto permmra comprender por que el tlpo de: czmentaccon utilizado y a su vez plantear las

bases para posterlorment "'abundar sobre el mlsmo :

Como:.

utilizar, y. e
identificado los

. Magmtud y dxstnbucnon de las cargas aportadas por la estructura.
- ‘Las caracteristicas del suelo sobre el cual se apoyara la estructura.

3.1.-Caracteristicas de las cargas aportadas por la estructura.

Es esencial identificar el tipo y magnitud de las cargas aportadas por la estructura ya que
estas contribuyen en gran medida en la determinacién y funcionamie‘nto de los sistemas de
cimentacidén. Para la identificaciéon de las cargas partimos del Proyecto arquitecténico, de!
cual se observa que el puente tiene una forma variable y una longitud considerable, ademas
su peso se distribuye hacia el suelo por medio de pares de columnas los cuales se
encuentran separados considerablemente entre élloé, esto debido a la necesidad de permitir
la circulacién debajo de la estructura.

Para la determinacién de las acciones o cargas es necesario referirse a los reglamentos

correspondientes en los que se especifican las cargas posibles que pueden considerarse. En

el caso de un puente, las acciones a considerar seran.

a Cargas muertas:
= Peso propio
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a Cargas vwas
= Tren de cargas

. Fuerza eyntrlfuga
- obre las barreras de proteccion

D "_Sobrecargas de uso especifico

- -Granlzo o

- *Pretensado
. Fluencxa del concreto

= Retracmon del concreto

= jTermlcas
- Asentamlento
n Slsmo :

" Proceso constructlvo

Si bien para el analisis estructural es necesario considerar la combinacién de las cargas
antes mencionadas, para el caso del analisis del sistema de cimentacién utilizado en este
proyecto soélo se analizaréa lo correspondiente a las cargas muertas (peso propio) en
combinacién con el peso debido a los vehiculos de proyecto (carga viva). Consideraremos
esta combinacion como la mas representativa ya que abarca de manera importante la
magnitud de las solicitaciones a las que se sometera la estructura, y que para fines
didacticos en la presentacién del sistema de cimentacion es la mas adecuada, aunque cabe
aclarar que en otras combinaciones como es el caso de sismo pueden restringir o regir la
obtencidn del disefio estructural de los elementos.
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Para poder determinarila’intensidad del peso que la estructura aportara, él cual es necesario

que los cimie _uyéh al suelo, se requiere tener identificado el peso de los elementos

que conferman_a_la ,strﬁetura y la cantidad de apoyos factibles sobre la cual se apoyara la

estruct_ure siendo asi’pdsible determinar la cantidad de peso por apoyo. Para determinar la
rgas aportadas por la estructura se requiere conocer las caracteristicas

geométricas de Ios elementos

t formada por trabes pretensadas apoyadas sobre cabezales prefabricados

montadosA obre pares de columnas

Se tienen tres ti s‘de trabes estos dlstlnguen por la conformacion de sus extremos,

los cuales. presentan una

ular. Ia cual permite la unién entre elementos.
Las trabes de apoyo ( TA presentan.ambos extremos en voladizo en la parte inferior de su

seccién sobre los c,:uale de la misma seccion pero con extremos en

voladizo en"la“barte SLlp es el caso de las trabes centrales ( TC ), las

cuales presentan sus dos extremos con voladizos en la parte superior, también se tiene las

trabes centrales de apoyou( TCA Ylas:c resentan un extremo con el voladizo en la

parte mferlor y el otro extremo ‘co la parte superior. Estas condiciones

permiten resolver la trayectoria especmcada Iemento"érl‘prefabricados Para comprender
mejor esto en las figuras 5, 6 'y 7 "se ‘muestra esquematlcamente la conformacién y
acoplamiento que se pueden tener con los dustlntos tnpos de trabes, asi como una seccién del
puente donde se tienen los tres tipos de trabes. Y en las figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se

muestra las caracteristicas de trabes, cabezales y columnas.
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Vehiculo de p‘r,oyééto;;El;vehiculo de proyecto utilizado en el analisis de las cargas es del tipo
Tracto}cahiién,:S — Semiremolque 2 — Remolque 4 ( T3-S2-R4 ) del cual se muestra en la
figura:15 la distribucién y magnitud de las cargas que proporciona.

—;
FAL..- DE ORIGEN

9.0 9.0 9.0 9.0 90 9.0 9.0 9.0 55 (ton)

12, 425 12 32 12, 425 12 3s P m 1.94
- ] 1 I D
o

1.2 5.45 6.65 985 11.05 1530 16.50 2000

Vista Lateral Vista Frontal

~ Camién T3:52-R4

Vehiculo dé 'p"royek‘cvytcra
Figura 15
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De lo anterlor se observa que se tienen elementos con longitudes varlables .que van desde
los 16 metros hasta los 40 metros, y con un peralte aproximado de 2 metros con- Io -que se
tienen pesos aproxumados entre 80 toneladas y 200 toneladas por elemento presentandose
hasta 5 o mas elementos que convergen en un apoyo, de lo anterior se desprende que la
magnitud de las cargas a transmitir a los mantos del suelo puede alcanzar las 1000

toneladas o mas oor-mmnento. Se observa entonces que la estructura que conforma este

puente tlene car as considerables sobre los apoyos por lo que podemos considerarla como

una estructura pes _a."‘Adema’s se observa que se encuentra conformada por secciones

unidas y por. l_as,‘cua_les transitaran vehiculos, por lo tanto, la deformacidn entre elementos se

encuentra restringida.

Para sustentar lo tamfestado en el parrafo anterior presento varios croquis ( fig. 16,17 y 18)
donde se: muestra en una seccnon de apoyo la interaccion de los distintos elementos donde
se desprende la obtencuon de la magmtud de |la carga que se transferira al suelo. La seccion
que se presenta no representa Ia mayorla de los casos a través de la trayectoria del puente
sin embargo ésta es una seccnon ‘con un numero elevado de elementos donde se puede

observar la magnitud de las cargas que se presentan en un proyecto de este tipo.
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3.2.- Caracteristicas del suelo sobre el cual se apoyara la estructura.
3.2.1.- Ubicacién geotécnica.

Para analizar las caracteristicas del suelo donde se desplantara la estructura es necesario
ubicar la zonificacién que se ha dado al area metropolitana de la Ciudad de México. El
reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Norma Tecnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Cimentaciones emite una zonificacion donde se clasifica el
area de la Ciudad de México, basada en las propiedades de compresibilidad y resistencia de

los depdsitos caracteristicos, se establecen tres zonas:

Zona | — Zona'de'lomas
Zona |l — Zona de transicién
Zona Hl — Zona de lago

Zona |. La zona de las Lomas esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al
poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle al Surceste, en las sierras predominan
tobas compactas de cementacién variable, depésitos de origen glacial y aluviones. Por su
parte, en el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y dep6sitos fluviglaciales

mas antiguos.

Zona ll. Es la franja comprendida entre las zonas del lago y de Lomas, en esta zona se
alternan estratos arcillosos depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos de
origen aluvial, dependiendo de sus espesores, de las transgresiones y regresiones que
experimentaban en el antiguo lago. La frontera entre las zonas de transicién y de lago se
definid donde desaparece la serie arcillosa interior, que corresponde aproximadamente con
la curva de nivel donde la Capa Dura esta a 20 m de profundidad respecto al nivel medio de

la planicie.
Zona lll. Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta

compresibilidad que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en
cada sitio, dependiendo de la localizacidn e historia de las cargas. Por ello la zona del lago
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se ha dividido en'tres subzonas atendiendo a la importancia de dos factores: 1) el espesor y
propiedades de la costra superficial. 2) la consolidacion inducida. Lago virgen corresponde al
sector oriente del lago cuyos suelos practicamente han mantenido sus propiedades
mecanicas desde su formacién. Lago centro | esta asociada al sector no colonial de la
ciudad, que se desarrolio desde principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas
por construcciones pequenas y medianas. Lago centro |l esta subzona corresponde con la
antigua traza de la ciudad, donde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy
variable, esta situacidn ha provocado que en esta subzona se encuentren las siguientes
condiciones extremas. Arcillas fuertemente consolidadas por efectos de rellenos y grandes
sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales, arcillas blandas asociadas a lugares
que han alojado plazas y jardines durante largos periodos de tiempo. Arcillas muy blandas en
los cruces de antiguos canales. Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la ciudad
se refleja en ,el"éuvmento general de la resistencia de los estratos de arcillas por efecto de la
consolida"c‘:tivdﬁ‘in"dxv_lcida.

Ubicandb'ie‘i proyecto dentro de esta zonificacion se tiene que el puente se desplantara sobre
la zona Il o zona de Lago ( ver figura 19 ), esto permite de manera preliminar identificar las
caracteristicas del subsuelo, pero debido a que las condiciones del subsuelo en el area
metropolitana de la Ciudad de Meéxico son de tal variedad que no es posible sintetizar
mediante un modelo simple y representativo a la vez, por ello la necesidad de la exploracion
de su estratigrafia y la determinacion de las propiedades mecanicas, sujetandose ademas
que la zonificacidn definida en el articulo 219 del Reglamento solamente podra usarse para
definir la zona a la que pertenece un predio en el caso de las construcciones ligeras o
medianas de poca extension y con excavaciones someras. En cualquier otro caso la zona se
definira a partir de exploraciones directas del subsuelo.
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3.2.2.- Particularidades del subsuelo.

Con fundamento en lo establecido en el reglamento de Construcciones del Distrito Federal en
sus Norma Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentaciones las :
cuales establecen que en las zonas 1l y lll, ademas de obtener datos completos sobre las |
construcciones vecinas existentes, se revisara, como lo especifica el articulo 220, |a historia
de las cargas soportadas previamente por el suelo del predio y areas circundantes. Se
buscaran evidencias de rellenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se
investigara si existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que
hayan sido abandonadas al demoler construcciones anteriores.

Con lo que respecta a las exploraciones se manifiesta que las investigaciones minimas del i
subsuelo a realizar para el cumplimiento del articulo 220 del Reglamento seran las
manifestadas en las Normas Técnicas, basadas en el tipo de edificacién y la zona a la que

pertenece el predio con respecto a la zonificaciéon definida en el articulo 219 del Reglamento.

Del analisis de las caracteristicas de las cargas que aporta la estructura realizado en parrafos
anteriores podemos determinar que el proyecto entra dentro de la categoria de
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas.

Las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del D.F. define:
Son de la categoria de construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas las
edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas.

* Peso unitario medio de la estructuraw > 5t / m?
» Perimetro de la construccion P > 120 m en la zona Il

= Profundidad de desplante D> 2.5m \ . -

. e » ‘ Lt
Las Normas Técnicas manifiesta que los requisitos minintos para la~investigacién del
subsuelo para el caso de construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas y

que se ubican en la zona Il seran:
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1.- Inspeccion ;§upe.rfic'ikarlﬁdetallada ( después de la limpieza y despalme del predio ) para la

deteccion de rel

sltos y grietas.

2.- Sondeos para:determinar la estratigrafia, propiedades indice y propiedades mecanicas de
los materiales y p’ryro,frundiidad de desplante. Los sondeos permitiran obtener un perfil

estratigrafico continu bn'la clasificacién de los materiales encontrados y su contenido de

agua. Ademasss obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el
\ ’ ntacnon Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente
para verificar si el subsuel ‘de,lr predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area

estudiada.

3.- En caso de mmentac:lones profundas investigacion de la tendencia de los movimientos
del subsuelo debldos a consol:dacnon regional y determinacidn de las condiciones de presion

del agua en el sukbs y ‘Io mcluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

Para ia aplicaciéh de lo anterior se tomara en cuenta lo siguiente:

Se entendera por peso unitario medio de una estructura a la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la subestructura, dividida entre el area
de la proyeccion en planta de dicha subestructura. En edificios formados por cuerpos con
estructuras desligadas, cada cuerpo debera considerarse separadamente.

El nimero minimo de exploraciones a realizar sera de uno por cada 120 m o fraccidon de
perimetro o envolvente de minima extensién de la superficie cubierta por la construccion en
la Zona Ill. La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimentacién y de las
condiciones del subsuelo, pero no sera inferior a dos metros bajo el nivel de desplante, salvo
si se encuentra roca sana y libre de accidentes geoldgicos o irregularidades a profundidad
menor. Los sondeos que se realicen con el proposito de explorar el espesor de los materiales
compresibles en las zonas Il y lll deberan, ademas, penetrar el estrato incompresible y, en su
caso, las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho

estrato.
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Los"'pridcedimi'entos para localizar galerias de minas y otras oquedades deberan ser directos,
es ‘decir, ’basados en observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos. Los

métodos indirectos solamente se emplearan como apoyo de las investigaciones.

Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacién.

penetracuon es

superfucnales:de-la Zona 1'y de los estratos resistentes de las Zonas Il y Ill También se

blandas de las Zona Il y 1l con objeto de obtener un perfil continuo

emplearan en,las arc:ll 1S
del contenido’ de ‘agus No sera aceptable realizar pruebas mecanicas usando especimenes
obtemdos,en;dxchqss\bhic‘i’ebs.

Sondeos mixtos con recuperaciéon alternada de muestras inalteradas y alteradas en las
Zonas Il y. S»élntf:‘ las primeras seran aceptables para determinar propiedades mecanicas.
Las profljhdldade‘édve muestreo inalterado se definirdn a partir de los perfiles de contenido de

agua determinados previamente mediante sondeos con recuperacion de muestras alteradas.

Sondeos de verificacidon estratigrafica, sin recuperacion de muestras recurriendo a la
penetracion de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar con objeto de extender
los resultados del estudio a un area mayor.

Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usaran en los materiales firmes y
rocas de la Zona | a fin de recuperar nucleos para clasificacion y para ensayes mecanicos,
siempre que el didmetro de los mismos sea suficiente. ( Asimismo, se podran utilizar para la
obtencién de muestras en las capas duras de las zonas Il y 111 )

Sondeos de percusidn o con equipo triconico. Seran aceptables para identificar tipos de
material o descubrir oquedades.
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Determinaciérj_ de propiedades.

Las propie’dédes indice de las muestras aiteradas e inalteradas se determinaran siguiendo
procedimientos generalmente aceptados para este tipo de pruebas. El numero de ensayes
realizados debera ser suficiente para poder clasificar con precision el suelo de cada estrato.
En materiales arcillosos, se haran por lo menos tres determinaciones de contenido de agua

por cada metro de exploracidn y en cada estrato individual identificable.

Las propiedades mecanicas ( resistencia y deformabilidad a esfuerzo cortante y
compresibilidad ) e hidraulicas ( permeabilidad ) de los suelos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de materiales
cohesivos ensayadas seran siempre de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad,
se recurrira a pruebas de consolidacion unidimensional y para la resistencia al esfuerzo
cortante a las pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje y variaciones de
carga que se desea evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conduciran de modo que
permitan determinar la influencia de la saturacion, de las cargas ciclicas, y de otros factores
significativos sobre las propiedades mecanicas estaticas y dinamicas de los materiales
ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de pruebas de resistencia y de
consolidacidn en cada estrato identificado de interés para el analisis de estabilidad o de los

movimientos de la construccion.

Sera aceptable la estimacidn de propiedades mecanicas basada en los resultados de
penetracidon de cono, veleta, o algun otro ensaye de campo, si los resultados se ha
correlacionado confiablemente con los de pruebas convencionales para los suelos de que se

trate.

En caso del proyecto y con fundamento en lo anterior para establecer las caracteristicas de
la zona se efectuaron sondeos de cono eléctrico, sondeos de muestreo selectivo y se instalo
una estacion piezometrica para la determinacién de los niveles piezometricos en el subsuelo,
se muestra su ubicacion en planta tal como se indica en la figura 20. En las figuras 21,22 y
23 se muestran los perfiles de la estratigrafia local, obtenidas de los sondeos de cono

eléctrico.
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Las- mUestras inalteradas de los sondeos de muestreo selectivo son ensayadas en
laboratorio péra determinar los parametros de resistencia, compresibilidad y cohesién de los
drifé'réhriesréstrétos que conforman la estratigrafia local, los resultados obtenidos se presentan
en la figura 24.

Debido a que las condiciones estratigraficas se obtuvieron mediante sondeos de cono

eléctrico es importante hacer mencién de manera breve de que consta este tipo de sondeos.

Prueba de cono eléctrico

Esta prueba p ar.las variaciones con la profundidad de las resistencias a la

eléctricos usualm de capacidad de carga y resolucion de + 1 Kg, pero en el

caso de suelos d a alcanzar una capacidad de 5 ton y resolucion de = 2 Kg;
generalmente tlenen 36 cm de diametro exterior, aunque para suelos blandos se han

utilizado hasta de 7 cm

La sefal de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un aparato

receptor y la transforma en sefial digital, impresién numérica o directamente en una gréfica.

El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de acero, usualmente
de 3.6 cm de diametro exterior, por cuyo interior sale el cable que lleva la sefal a la
superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera con un sistema hidraulico con
velocidad de penetracidén controlada. La velocidad de hincado del cono es usualmente de
2cm/s. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado 1 cm/s por que asi se
controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar con 2 cm/s, sabiendo que se

obtienen valores ligeramente mas altos; sin embargo, es muy importante que durante la
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prueba, la ve’l’

Para los su ; h suvos'la re&stencna al corte de suelos cohestvos en condiciones no

drenadas se puede obtener'aproxmadamente con. la expresion.

Cuu = qc /Nk A
Donde

Cw Resistencia al corte no drenada
gc Resistencia de punta de cono
Nk Coeficiente de correlacién

El coeficiente de correlacion es un valor obtenido de los datos derivados de los ensayos de
laboratorio y permite correlacionar los valores de las pruebas de campo con las que se
obtendrian en laboratorio. Para la Ciudad de México se han determinado los siguientes

valores del coeficiente de correlacion:

Tipo de suelo Coeficiente de correlacion N
Arcillas blandas 13
Limos arcillosos duros 24

Valores de Ni para
Cuw en Ton / m?
qc en Kg/ cm?
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Con la lnformacuon obtenlda de los sondeos de cono eléctrico, |la estratigrafia se define de la

manera &gunente

Una costra enduremda superﬁmal de 5 metros de espesor con una resistencia de cono
eléctrico comprendlda entre 10 y mas de 20 Kg/cm?, que es subyacido por un estrato de 30
metros de arcnlla blandas de alta compresibilidad con una resistencia media a la penetracxon

del cono electrlc' q Kglcm , seguida de una capa dura compuesta de arena fina de 2

metros de espesor y una capa de arcilla limosa de alta compresibilidad de 13 metros de

espesor sepa ada por una capa firme de 2.5 metros de arena ubicada aproximadamente a 42
metros de profundldad También se determina un nivel de aguas freaticas muy superficial
encontrandose en algunas zonas a solo 1.5 metros de profundidad con respecto al nivel de

terreno natural

De lo anterior se desprende que se tienen gstratos poco resistentes o con una baija

capacidad de carga, con alta compresibilidad y grandes espesores.

Se observa también que las caracteristicas del suelo a lo largo de |a trayectoria se muestran
pocas variaciones por'lo que se puede considerar que presenta una conformacién uniforme.

Una vez determinadas las propiedades del subsuelo mediante datos geoldgicos y
geotécnicos existentes, asi como los datos provenientes de los trabajos de campo y de
laboratorio se puede tratar el analisis y disefio de la cimentacion.
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3.3.- Solucién de la cimentacion.

Partiendo del analisis que se realizo referente a la magnitud y distribucién de las cargas
aportadas por la estructura y las caracteristicas del suelo sobre el cual se apoyara la
estructura se{obtuvp que se tiene una estructura con cargas de gran magnitud y un suelo con
baja capacidad de Céfgé ‘alta compresibilidad y grandes espesores, aunque se presenta una
costra superflcfa con alta’ capamdad de carga ésta tiene abruptos cambios en su resistencia,

por lo anterlor se’c

rta la opcion de una cimentacion superficial siendo entonces viable
umcamente que seresuelva a través de una cimentacion profunda.

‘de cimentaciones profundas por lo que la seleccion de un tipo se

' onfunda . ,ento al andlisis de los diferentes factores que prevalecen en el

proyecto ASe obsérva de la estratlgraﬁa obtenida en los sondeos del subsuelo que se

presenta un’ _trato d g‘ran espesor (30 metros aproximadamente ) de arcillas blandas lo

que representa una’ Iongltud considerable para alcanzar los estratos de arena con mayor
reS|stenc1a, por lo que se debe tomar en cuenta que la solucidén con pilotes de punta o pilas
de cimentécic')'nv ‘resLllta cbétoso e involucra complejos procesos constructivos, por lo tanto se
identifica que la Sdlucién mas adecuada recae en cimentaciones compensadas.

Se entlende por cxmentacnones compensadas aquellas donde se busca reducir el incremento
neto de carga aphcado al subsuelo mediante excavaciones del terreno y uso de un cajén
desplantado a c:erta profundldad. Segun el incremento de carga aplicado al suelo en la base
del cajon resulté poéitivo, nulo o negativo, la cimentacién se denomina parcialmente
compensada, compensada o sobre compensada respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacién y la revision
de los estados limite de servicio, el pesc de la estructura a considerar sera la suma de la
carga muerta (incluyendo el peso de la cimentacién) mas la carga viva con intensidad media,

menos el peso total del suelo excavado.
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Dado que Ia'es’tru:‘c,t_u,ra:'?aporta cargas de gran magnitud resulta dificil compensar en su
totalidad estas cargas, estb representaria remover grandes volimenes de material y a su vez

" generaria que-en ‘el planteamiento del procedimiento de excavacién se ponga la debida
atencién para no rebasar los estados limite de servicio (movimientos verticales y horizontales

inmediatos y diferidos por descarga en el éarea de excavacion y en la zona circundante).

Debido a ‘las dificultades y el costo de construccion de subestructuras desplantadas a
profundidades mayores de 5 metros en terrenos de la zona urbana de la Ciudad de México
se ha recurrido a una solucién que combina la compensacion parcial con pilotes que trabajan

por adherencia o friccion. La idea es que bajo la solicitacion del peso propio, cargas variables

y cargas permanentes: menos:las descargas por excavacion y subpresion en la base del

cajon de concreto o pllot e frlccmn absorban la carga remanente y se acoplen al

hundlmlento del terreno n eI mo sm emerger.

Ademas se tiene una amplla experuencna en puentes de tipo similar que se han construido en
la Ciudad de México, los - cuales han cimentado de manera similar obteniéndose
resultados satisfactorios en- cuant ‘a capacidad'de carga y deformaciones se refiere,
teniéndose también como referenct ; experlenma en los procesos constructivos que han

aportado las distintas obras que se han Ilevado a cabo con estos sistemas de cimentacion.
Se tiene entonces que el sistema de cimentacién adoptado para este proyecto consta de

cajones de cimentacion apoyados ‘sobre pilotes de friccion sistema sobre el cual

abundaremos en su analisis en el siguiente apartado.
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3.4.- Caracteristicas generales del sistema de cimentacion.

En este apartado se realiza un analisis general del comportamiento del sistema de
cimentacién utilizado en el proyecto motivo de este documento, destacando ademas los
factores a los que se deben sujetar el disefio y construccién de estas estructuras, conforme a
los criterios sefalados en las Normativas. En este documento el andlisis se apega a lo que

se establece en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

3.4.1. Caracteristicas y comportamiento de los cajones de cimentacion.

El principio de cimentaciones compensadas consiste en remover un cierto peso del suelo y
buscar que la carga de la estructura a cimentar sea igual al peso del suelo excavado. De esta
manera se logra que el estado de presiones después de colocar la estructura sea igual al

estado de presiones antes de su construccidn. Pueden ocurrir tres casos.

1.- Que |la carga de la estructura sea igual al peso del suelo excavado, la cual se denomina

como cimentacién totalmente compensada.

2.- Que el pedeel suelo excavado sea mayor que la carga de la estructura, la cual se
denomina como cimentacion sobrecompensada.
3.- Que el peso del suelo excavado sea menor que la carga de la estructura, la cual se

denomina como cimentacion subcompensada o parcialmente compensada.

Se denomina incremento neto de carga aplicado por una estructura al resultado de sustraer
de la carga total transmitida por la estructura la carga total previamente existente en el suelo

al nivel de desplante. (Figura 25)
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El analisis de una cumentac:on compensada se debe llevar a caboc de manera analoga al
anal|5|s de cualqwer otro t|po de ‘mmentacuon Se debe revisar las siguientes condiciones.

Capacudad de‘carga por resustencna al corte.

que el anaIIS|si por capaCIdad que rlge en este caso es el debido al sistema de pilotes de
friccion, por Io tanto en lo referente al analisis por capacidad de carga lo centraremos en lo
perteneciente al sistema de pilotes de friccion y sOlo se destacaran los puntos relevantes en
cuanto a cajones de cimentacion (cimentaciones compensadas) se refiere.

Se denomina cajon de cimentacién a la estructura que permite trasladar la carga de la
estructura a un nivel de desplante determinado del! suelo o a otro elemento como es el caso
del proyecto en estudio, ademas esta estructura ocupa el volumen del suelo desplazado. Un
cajon de cimentacién lo conforman una losa de fondo muros perimetrales o contratrabes y
una losa tapa.

El disefio de los elementos que conforman un cajon de cimentacion se realiza para soportar
las presiones debidas al contacto con el suelo, los esfuerzos por penetracién debido al
contacto con los pilotes, para aportar la rigidez suficiente que permitan el adecuado
comportamiento de los pilotes en conjunto, asi como el empuje de la masa de suelo sobre los
elementos perimetrales. En los muros de retencién perimetrales se consideraran empujes
horizontales a largo plazo no inferiores a los del agua y el suelo en estado de reposo,
adicionando los debidos a sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La
presion horizontal efectiva transmitida por el terreno en estado de reposo se considerara por

lo menos igual al 50% de la presion vertical efectiva actuante a la misma profundidad, salvo
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para relleno'_sf‘ ’;ﬁd‘mpé:ctados contra muros caso en el que se considerara por lo menos de 70%
de la presic’;‘h' v'_‘er'tiyc'ayl. Las presiones horizontales atribuibles a sobrecargas podran estimarse
por medio déilé“'f'ebria de la elasticidad. En caso de que el disefio considere absorber fuerzas
horlzontales por contacto lateral entre el cajon y el suelo la resistencia del suelo considerada
no debera- ser superlor al empuje pasivo afectado por un factor de resistencia de 0.35

siempre que el suelo circundante este constituido por materiales naturales o por rellenos bien

ros perimetrales y elementos estructurales que transmiten dicho

empuje deberar narse expresamente para esa solicitacion.

Se debe analizar:’si se requiere determinar acciones pertinentes para garantizar la
ajones de cimentacidn segln se requiera dependiendo de los niveles

freaticos, ademas se,puede ‘determinar el uso de rellenos con materiales especificados para

el control ‘de peso ya sea de uso fijo o temporal segun se requiera en el proceso
constructivo. Se debera rev:sar que entre el cajon y las cimentaciones de estructuras
contiguas no se desarrolle fnccuon que pueda daiar a alguna de las dos como consecuencia

de posibles movnmlentos relatlvos
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3.4.2. Caracteristicas y comportamiento de los pilotes de friccion.

De acuerdo con las dimensiones de su seccidon transversal, las cimentaciones profundas
generalmente se dividen en pilas, cuando su diametro o lado es mayor de 60 cm, y pilotes
para dimensiones -menores. En el disefo y construccxon de pilas y pilotes intervienen

fundamentalmente tres: variables: la forma como transmiten las cargas al subsuelo, el

material con el.que’estan fabricados, y su procedimiento constructivo.

Segun I_‘a'fﬂ ‘ma.como s‘eitrasmiten las cargas: Los pilotes en general se disenan y construyen

para trénsmitir‘ cargas. verticales por punta a estratos resistentes profundos o por friccién al

suelo que Ios odea Ios pilotes se usan también para anclar estructuras en suelos

expansivos y para res:stlr cargas horizontales inducidas por la estructura o por sismo.

Segun el material con el que estan fabricados: Para la fabricacién o elaboracion de pilotes se
usan distintos materiales estos pueden ser: Concreto ( prefabricados o colados en sitio ),
acero, concreto armado ( prefabricados o colados en sitio ) y madera.

Segun su procedimiéhto,ck:ons‘tructivo: Se han desarrollado numerosos procedimientas para
fabricar y posteriorm'ente instalar en el lugar o para fabricar en el sitio los pilotes, la
caracteristica fundamental que los diferencia es que durante su construccién se induzca o no
desplazamiento del suelo que los rodea, en los pilotes puede ser con desplazamiento cuando
desplazan un volumen de suelo igual al del pilote al ser hincados, con poco desplazamiento
que pueden ser pilotes hincados en una perforacion previa de menor area que la del pilote o
pilotes de area transversal reducida, y sin desplazamiento, cuando se fabrican en el sitio.

El tipo de pilote y el material del mismo deben ser cuidadosamente seleccionados para que
se adapte a la carga que deba soportar, el tiempo disponible para la ejecucion del trabajo, las
caracteristicas del suelo que atravesara el pilote, asi como las de los estratos a los cuales se
transfiere la carga, las condiciones del agua subterranea, el tamafio de la obra que se
realiza, la disponibilidad del equipo y la facilidad de transportarlo a la obra.
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Para el caso que nos: concxeme se tienen pilotes de friccidn prefabricados de concreto

reforzado e hmcado a percusxon con perforacion previa por lo tanto sdlo se presentaran las

caracteristicas correspondientes a este tipo de elementos.

ie elegldo Se selecciona el pilote prefabricado debido a que las

cargas que aporta | ctura son elevadas y el suelo tiene poca capacidad de carga por lo
cual se estima’ qu sewvaa réquer:r un nimero elevado de pilotes por elemento, y a su vez se
observa que Ia'lon ten_dfa que ser considerable, de esto se desprende que fabricarlos en
talleres representk varias \ éhtajas principalmente econdmicas. La selecciéon del material para

el caso, concreto armado se justifica principalmente ya que son los de uso mas frecuente

por su durabllldad y la facnhdad con que se ligan a los cajones de cimentacidn, ademas es un

material’ comunme 'do en Ia construccién con resultados satisfactorios a través del

tiempo. EI refuerzo es necesano prmcupalmente para resistir los esfuerzos que se producen

para el traslado e hlnca de estos Se determina que se realice perforacion previa para inducir

que la res:stenma al esfuerzo cortante del suelo no se reduzca por las deformaciones

provocadas por a hlnca del pilote.

Los pilotes de friccion presentan diferentes caracteristicas las cuales se requiere definir para
el adecuado comportamiento de la cimentacidn estas caracteristicas son: Forma y dimensiédn
de la seccion transversal y la longitud del pilote. La longitud de! pilote se determina de
manera preliminar por el estudio del perfil del suelo, la resistencia y compresibilidad del
suelo, la longitud debe ser suficiente para distribuir los esfuerzos en la masa de suelo, para
reducir a un minimo el asentamiento y obtener la adecuada seguridad del grupo total de
pilotes. Aunque la capacidad de carga de un pilote de friccién hincado en arcilla blanda es
funcién de la forma de la seccidon transversal del pilote, no se tienen teorias donde se
explique el comportamiento de los pilotes en funcién de la forma. Sin embargo se ha
observado que la mas eficiente es la circular ya que induce en el suelo un estado de
esfuerzos regular y uniforme, le sigue la cuadrada y por ultimo la triangular, los vértices de
las secciones cuadrada y triangular son puntos singulares en los cuales se tienen

concentraciones de esfuerzo que ayudan a la formacidn de grietas y provocan una
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dlstrlbumon nrregular" e esfuerzos_ en el suelo alrededor del pilote. Mientras mas agudo sea el

vertuce se‘f vor ccuon de corte en el suelo al tratar de desplazarse el pilote

tema de cimentacion parcialmente compensada para reducir
asentamiento ndo parte de la carga de la cimentacidn a estratos mas profundos.

El prdy'ecto € un: |kmentac:|on de pilotaje es analogo al de cualquier otra parte de una

estructura, - Se suponen unas dimensiones y se comprueba si con las dimensiones

propuestas se,tlene Ia segurldad necesaria, se revisa sucesivamente hasta que se encuentre
que el proyecto es satisfactorio. Se comparan varlos proyectos y al final se selecciona uno,

basandose esta seleccnon en el costoy en eI tlempo necesario para su construccion.

Para la revisiéon de la capacidad de carga y ‘a’kséhtémientos del sistema de cimentacién con
pilotes de friccidn existen una variedad de criterios en este trabajo me apoyo en lo estipulado
en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, ya que el proyecto se ubica dentro del Distrito Federal y por lo tanto debe cumplir las
disposiciones que en este Reglamento se presentan.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece que toda estructura y

cada una de sus partes deberan disefarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:

Tener la seguridad adecuada contra la aparicidén de todo estado limite de falla posible ante
las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida
esperada y no rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que

corresponden a condiciones normales de operacion.
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Se consideréré”domo’dn“ estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al
agotamiento de la. capacndad de carga de la estructura o cualesquiera de sus componentes,
incluyendo Ia cumentacnon o al hecho de que ocurran danos irreversibles que afecten

SImelcatlvamente Ia res:stencna ante nuevas aplicaciones de cargas. Se considerara como

estado limite de servucn a ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o
dafos que afecten el correéto funcionamiento de Ia edificacion, pero que no perjudiquen su
capacidad para- T ”'s"f"',Para el cumplimiento de estos requisitos se establecen
parametros en Ias ) echi_cas Complementarias del Reglamento de Construcciones
para el Distrifb‘l,F_eder_a ela cualés a'k'continuacic')n presento un analisis en lo que se refiere

a los pilotes de friccion

Para comprobar Ia establlldad de las cimentaciones con pilotes de friccion, se debe verificar
que la cnmentacmn en su conjunto para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para
cada pilote individual se’ cumpla la siguiente desigualdad revisando para las distintas

combinaciones de accnones}»verticales consideradas:

SQF. <R

donde

2>QF: es la suma de las acciones vertlcales ‘a. tomar en cuenta en la combinacion

considerada, afectada de su correspondlente factor de carga las acciones incluiran el peso
propio de la subestructura y de los pllotes y eI efecto de la friccion negativa que pudiera

desarrollarse sobre el fuste de los mlsmos ‘o sobre su envolvente

R es la capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccion mas losas de
cimentacion y se considerara igual al mayor de los dos valores siguientes:

1) La capacidad de carga del sistema suelo-losa de cimentacion, despreciando el efecto de

los pilotes. Si éste es el valor que rige, la losa y las contratrabes deberan diseharse
estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-losa maximas calculadas,
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mas la concentracion de carga correspondiente a la capacidad de carga total de cada pilote

dado por‘la_‘sigu'ierl_te'recuacién y afectada por un factor de resistencia de Fgr=1,

Cr=ALfFr
Donde:
Ct capacudad de adherencna ( ton )

AL area lateral del. pllote ( m ) : .
f adherencua Iateral media pllote suelo ( ton/ m?)

Para los: suelo' -coh ,,de Ias zonas |l y IH la adherencia pilote-suelo se

consuderara lgual ala' cohesid edia’ fdel suelo ‘La cohesidn se determinara con pruebas

triaxiales no consohdadas [e] drenada

En este caso la capacndad de carga suelo Iosa se calculara siguiendo los siguientes criterios.
La revision de la segurldad de una c:mentamon ante estados limite de falla consistira en
comparar la capacndad de carga del suelo- con las accnones de disefio, afectando la

capacidad de carga neta de la: cnmentacnon con un factor de resistencia y las acciones de

disefio con sus respectlvos factores de carga slgulendo los criterios para la revision de los
estados limites de falla Ly servncxo para cualqmer tlpO de cimentacién indicado en las Normas
Técnicas Complementarlas par el Dlseno vy 'Construccién de Cimentaciones.

De acuerdo con él articulo 188 del Reglamento, las combinaciones de acciones a considerar

en el disefio de cimentaciones seran las siguientes:

Primer tipo de combinacion:

Acciones permanentes mas acciones variables incluyendo la carga viva. Con este tipo de
combinacién se revisaran tanto los estados limite de servicio como los de falla. Las acciones

variables se consideraran con una intensidad media para fines de calculos de asentamientos

u otros movimientos a largo plazo. Para la revision de estados |imite de falla, se considerara
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la accion variable mas desfavorable con su intensidad maxima y las acciones restantes con

intensidad instantanea.

' Segdhdofﬁpqde combinacién.

Acctones permanentes mas acc:ones variables con intensidad mstantanea y acciones

v fo‘rmacxones transitorias y permanentes del suelo bajo carga
accidental..

Entre Ias ac smo se incluira la fuerza de inercia que obra en la masa de

suelo poten a nte 'deslizante que subyace al cimiento de la construccion.

entaciones profundas en las zonas Il y Ill se incluira entre las acciones la

En él"t;an de ci
friccion nAegat'iva' que pUede deéafrollarsé sobre el fuste de los pilotes por consolidacién del
terreno ' circundante. Para esfkima,r esta accion, se considerara que el maximo esfuerzo
cortante que puede desarrollarse en el cqnfa‘éto pilote-suelo es igual a la cohesion del sueio

determinada en prueba triaxial no consblidéda no drenada bajo presion de confinamiento

representativa de las condiciones del suelo. -

Se calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el disefio el cortante en la base de la
estructura y los momentos de volteo debidos tanto la excentricidad de cargas verticales
respecto al centroide del drea de cimentacién como a solicitaciones horizontales.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de cimentaciones
seran los indicados en el articulo 194 Cap lll del reglamento. El cual determina que para
acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la
estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9. Para estados limite de servicio el factor
de carga sera unitario en todas las acciones. Para estados limites de falla se aplicaran
factores de carga de 1.1 a la friccidn negativa, al peso propio del suelo, a los empujes

laterales de éste y a la aceleracion de las masas de suelo deslizante bajo accién sismica.
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Los factores de las masas de suelo deslizantes bajo accidon sismica y los factores de
resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones seran los siguientes para
todos los estados limite de falla:

( 0.7(1-s/2)), en que s.es la relacidon entre los maximos de la solicitacidn sismica y la
solicitacién vytqtkarl‘qu»e,‘actda‘n ‘sobre un pilote, para la capacidad de carga por adherencia de

los pilotes -de friccionante :la’combinaciéon de acciones que incluya las solicitaciones

sismicas.
Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.

Por normatividad ‘se deben considerar-lo anterior para el disefio de cualquier tipo de

cimentacién por lo que es aplicable para el caso de los pilotes de friccion y por lo tanto es

importante mencionarlo.
2) Capacidad de"cérga del sistema suelo-pilotes de friccién que se considerara igual a la
combinacion de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales mas el menor

de los siguientes valores: -

La suma de Iés capacidades de adherencia de los pilotés individuales

La capacidad de'vérdherencié de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de
pilotes.

La suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que
pueda subdividirse la cimentacioén.

La capacidad de carga por punta de una cimentacidn o de un grupo de pilotes de friccion
siempre se considerara igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta
de los pilotes calculadas con la ecuacidn siguiente:

Co=(CuNcFr+pv)Ap Para suelos cohesivos
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Donde

Cp Capacidad por punta’(ton' )"
Ae Area transversal del pilote. (m? )
pv Presion vertlcal total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes (

ton/m?)

‘/nﬁz’ determinada en ensaye triaxial UU

Cu Cohesiqﬁfa’hgr
de carga definido en la tabla siguiente
a O 35

Nc Coeficie:pt:e

5° 10°

En la estxmacuon de,la capamdad de carga bajo cargas excéntricas se despreciara la

capacudad de carga e os px{otes sometidos a tension, salvo que se haya disefado y

construido especnalmente‘para este fin.

La capacxdad sde carga por adherencia !ateral de un pilote de friccién individual bajo

esfuerzos de compres:on se calculara como:
Ci=A_f FR
Donde

Fr=07 ( 1-s/2)

s relacion entre los maximos de la solicitacion sismica y la solicitacion total que actian sobre
el pilote.

Ct capacidad de adherencia ( ton )

A, édrea lateral del pilote ( m?)

f adherencia lateral media pilote-suelo ( ton/ m?)
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Para los. suelospohesnvos blandos de las zonas Il y Il la adherencia pilote-suelo se

consxderara |gualk la cohesion media del suelo. La cohesidon se determinara con pruebas

triaxiales:_no, C ida ’as no drenadas.

Para céiéula la: capacudad de adherencia del grupo de pilotes, o de los subgrupos de pilotes
' pueda subdividir la cimentacidn, también ser&a aplicable la ecuacién anterior

consuderando el 'grupo o los subgrupos como pilotes de diametro igual al de la envolvente del

grupo o subgrupo

Los asen émiéntos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccion bajo cargas

estatlcas se' estlmaran considerando la penetracion de los mismos y las deformaciones del
suelo de’ apoyo bajo las cargas actuantes en ellos, asi como la friccién negativa y la
mteracc:on kcon el hundimiento regional. En el calculo de los movimientos anteriores se
tomaran exblicitamente en cuenta la"s excentricidades de carga.

El desplazamlento horizontal y el giro transitorio de la cimentacién bajo la fuerza cortante y el
momento de volteo sismicos se calcularan considerando que el analisis de las estructuras se
hara bajo la accién de dos componentes horizontales ortogonales no simultaneos del
movimiento del terreno. Las deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga que
incluya el efecto del sismo se podran estimar a partir de los resultados de pruebas de
laboratorio representativas del fendmeno. Observando que se cumplan los limites indicados
en el Reglamento. Para el calculo de estas deformaciones, se considerara que la carga
maxima soportada por los pilptes en condiciones sismicas sera la obtenida con la formula
siguiente y que ya se definid con anterioridad.

Cf=ALfFR
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Pruebas de carga

El método mas seguro para determlnar la capacudad de carga de un pilote, para la mayoria
de los lugares, es la prueba de"'carga'k Los ensayos de carga se hacen para determinar la
rupo de pilotes o para determinar si un pilote o grupo

carga maxuma de fallade un: pil

de pllotes es capaz de op rt a carga sin asentamiento excesivo o continuo.

1aciones analiticas de la capacidad de carga de pilotes de
friccion se verlflcara ruebas de cargas si hay incertidumbre excesiva sobre las
propiedades de los’ suelos nvolucrados y se tienen edificaciones cuya falla podria causar la

,ado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales

pérdida de -un: numero
excepcionalmente altas o ue constltuyan un peligro significativo por contener sustancias

toxicas o explosnvas asn \como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una

emergencia urbana o si son edlﬂcacmnes de mas de 15 metros de altura o 3000 m? de area
total construida, en zona llI; las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que cuente con
medios propios de desalojo se incluyen las areas de los anexos, como pueden ser los
propios cuerpos de los desalojos 6 l»as_‘éreas que no cuenten con medios de desalojo se

adicionara a la de aquél o a través del cual se desaloje.

En caso de reallzarse pruebas de carga se llevara registro por lo menos de los datos

siguientes:

Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba.

Descripcidn del pilote y datos obtenidos durante la instalaciéon del mismo.

Descripcion de! sistema de carga y del método de prueba.

Tabla de cargas y deformaciones durante las etapas de carga y descarga del pilote.
Representacidon grafica de la curva asentamiento-tiempo para cada incremento de carga

Observaciones e incidentes durante la instalacién del pilote y la prueba.
La capacidad de carga en todos los pilotes, excepto los hincados hasta la roca, no alcanza

su valor maximo hasta después de un periodo de reposa. Los resultados de los ensayos de

carga no son una buena indicacion del funcionamiento de los pilotes, a menos que se hagan
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después'de"lllh' “pe'riodo de ajustes. En el caso de pilotes hincados en suelo permeable este
pernodo es:.de. dos o tres dias, pero para pilotes rodeados total o parcialmente por limo o

arculla puede ser de mas de un mes.

Los ensayos.de carga se pueden hacer construyendo una plataforma o cajon en la cabeza
del p:lote o ‘grupo de pilotes, en la cual se coloca la carga, que puede ser arena, hierro,

bloques ‘de concreto o0 agua. Para hacer un ensayo mas seguro y mas facilmente controlable,

miden::con u’ nlvel de precision o, preferiblemente, con un micrometro montado en un

soporte ihdependiehte.

Las cérgj:as SE plléén'en:incrementos que sean un quinto o un cuarto de la carga del pilote
que se haya fuado péra el proyecto hasta que se produzca la falla o se alcance una carga
igual a dos. veces Ia fuada para eI prcyecto la carga se reduce después a cero, por
decrementos Cada asentamlento a lntervalos regulares, hasta que su velocidad sea menor
que 0.013 mm por hora. Postenormente se dibuja la curva de asentamientos finales-carga,

similar a la de la prueba de carga en placa

Se ha propuesto muchos criterios diferentes para fijar la carga admisible o de trabajo, pero e!
mejor es el mismo que se emplea para cualquier otro tipo de cimentacién: la carga con un
factor de seguridad adecuado o la carga que produce el mayor asentamiento total permisible,
cualquiera que sea menor

En capitulos posteriores se expondran algunas consideraciones y especificaciones para
llevar a cabo las pruebas de carga en pilotes.
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Procedimiento constructivo.

El procedimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones y muros de contencion
debera ajustarse a las hipétesis de disefio de garantizar la integridad de los elementos de
cimentacion y su: segurldad durante la construccién y evntar danos a servicios ptblicos y

ednﬂcacnones vecmas

La colocacion: de pildtes se ajustara al proyecto correspondiente, verificando que la
profundidad de desplante el nuimero y el espaciamiento de estos elementos correspondan a

lo sefialado en los planos estructurales Los procedimientos para la instalacion de pilotes

deberan garantizar: Ia 'nte 3 dad' de los elementos y que no se ocasionen danos a las
i as por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del

estructuras e mstal‘aﬂc on

ramos:y: las juntas entre éstos, en su caso, deberan disefarse y

realizarse de modo ta resistan las fuerzas de compresidn, tensiéon y los momentos

flexionantes qu i‘sis.

Pilotes hincados a percusion. -

El estudio de mecanica de suelos ‘deberéa definir si se requiere perforacion previa para
facilitar la hinca o para minimizar-el desplazamiento de los suelos blandos. Se indicara en tal
caso el diametro de la perfor'acic')nly,suprofundidad, y si es necesaria la estabilizacion con

lodo comun o bentonitico.

Antes de proceder a la hinca, se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y en su
caso, la de las perforaciones previas. La desviacién de la verticalidad del pilote no debera ser

mayor de 6/100 de su longitud.

El equipo de hincado se especificara con base en dos condiciones: Que su energia no sea
menor de 0.3 Kg-m por cada kilogramo de peso del pilote y que el peso del martillo golpeador
no sea menor que 30% del peso del pilote. Ademas, se especificaran el tipo y espesor de los
materiales de amortiguamiento de la cabeza y del seguidor. E! equipo de hincado podra

también definirse a partir de un analisis dinamico basado en la ecuacién de onda.
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La,pdsicié_n finat de la cabeza de los pilotes no debera diferir respecto a la de proyecto en

més"de,zo'ém ni de la cuarta parte del ancho del elemento estructural que se apoye en ella.

Al hlncar cada pllote se llevara un registro de su ubicacion en la planta de cimentacion, su

ensuones transversales, la fecha de colocacion, el nivel de terreno antes de la

altura de calda Ia_energla de hlncado por golpe, el numero de golpes por metro de

penetramon y Ia'penetramon correspondlente a los ultimos 10 golpes.

En caso de pilotes h’i'nc‘ayd:o‘s a través de un manto compresible hasta un estrato resistente, se
verificara mediante nivelaciones si hay emersién de cada pilote inducida por el hincado de los
pilotes adyacentes, y en caso afirmativo los pilotes afectados se hincaran hasta la elevacién

especificada.

Los métodos usados para la hinca de pilotes deberan ser tales que no reduzcan la capacidad
estructural de éstos. Si un pilote se rompe o dafa estructuralmente durante la hinca, o si, por
excesiva resistencia a la penetracion, queda a una profundidad menor que la especificada,
se extraera la parte superior del mismo de modo que la distancia entre el nivel de desplante
de la subestructura y el nivel superior del pilote abandonado sea por lo menos de 3m. En tal
caso, se revisara el disefio de la subestructura y se instalaran pilotes sustitutos.

En la hinca de los pilotes debe ponerse principal atencién en la ejecucién de esta operacion
apegandose a las especificaciones establecidas para asegurar el buen funcionamiento de la
cimentacion de pilotaje una vez terminada, de esto se desprende que la caracteristica mas
importante de un equipo para la hinca de pilotes, desde el punto de vista del ingeniero, es su
capacidad para guiar el pilote exactamente. Debe ser lo suficientemente fuerte y rigido para
mantener el pilote y el martillo en su posicion y con la inclinacién fijada, a pesar del viento,
las obstrucciones bajo el terreno y el movimiento del martillo. La maquina mas comunmente
usada en la hinca es la piloteadora, que consta de una griia montada generalmente sobre
cadenas, a cuya pluma se unen unas guias de canales de acero, sobre las que recorre un

martillo, que es e! elemento que golpea al pilote y lo impulsa a penetrar en el terreno. Ei
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,martlllo es generalment' autmmpulsado y en el caso el sistema necesita una fuente de

zapnston encerrada en el mismo. Al comenzar la hinca la maza se

levanta mec mente y:luego se deja caer. El combustible se inyecta dentro del cilindro
cuando caé'lamaza Vprciduciéndose la ignicion por el calor del aire comprimido por la maza.

El lmpacto xplosuon fuerzan al cilindro hacia abajo contra el pilote y a ia maza hacia

arriba,. para repetlr el ciclo automaticamente. Las mayores ventajas del martillo Diesel son:
que lleva conS|go la fuente de energia, es econémico y se opera facilmente. La energia por
golpe es alta en relacién con el peso del martillo, pero ésta se desarrolla por la alta velocidad
de los golpes de una maza de peso mediano. La mayor desventaja estriba en que la energia
por golpe varia con la resistencia que ofrece el pilote y es extremadamente dificil valorarla en
la obra. En algunos tipos de martillo Diesel |la distancia del recorrido de la masa puede
observar visualmente y calcular ia energia, aproximadamente, por el producto del recorrido y
el peso de la maza. En otros martillos se puede estimar la energia por la presion del aire
generada en una camara de rechazo situada sobre el martillo. Debido a que la energia es
variable, el martillo Diesel es el que mejor se adapta a los casos en que el control de la
energia no es critico, o donde éste pueda ser vigilado de cerca en los momentos criticos.
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Una vez que se ustlflco y analizdé el tipo de cimentacion utilizado en el Distribuidor Vial

Zaragoza- Oceanla‘ a traves de la descripcion del comportamiento, las caracteristicas y los

requenmlento quettlenen tanto los cajones de cimentacion y los pilotes de friccién aunado a

los parametros presentados del analisis de las cargas aportadas por la estructura y las

caracterls icas del suelo se tiene la suficiente informacién técnica que permite comprender el

sistema de vmmentacmn utilizado en el Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania el cual se

e manera particular en el capitulo siguiente a través de la descripcion del

proceso constructivo.
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4.- Proceso constructivo de la cimentacion del Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania.

En capitulos anteriores se establecieron los parametros que determinan el funcionamiento
del sistema de cimentacién compensada con pilotes de friccion y se esbozaron los requisitos
basicos que deben cumplirse en los sistemas de cimentacion con pilotes de friccion segun el
Reglamento de Construccmnes del Distrito Federal. En el presente capitulo se pretende

revusar el-sistemad Vmentacuon en analisis, a través de la descripcion de los procesos

constru que se presentara un mejor panorama de la aplicacion de los

reque'rimlent as: 'normatlvas apllcados en la construccidon de una estructura y su
determlnacmn ene proceso de disefio. Tamblen se presentara de manera detallada algunos
e se establecieron durante la presentacién general del comportamiento del

snstema-de c:mentamon utilizada, ya- que al hacer una descripcion de cémo se debe dar

segu:mlento a estos nos permite anallzarlos de una manera practica.

Tamblen se trataran cnrcunstanmas partlculares a tomar en cuenta durante la construccion
de! snstema de cimentacion las cuales nos aportan un importante aprendizaje sobre los
distintos factores ya sea para el dlseno o construcmon de una estructura de cimentacion.
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4.1.- Consideraciones en la relacion entre los procesos de disefo y construcciéon del

sistema de cimentacion.

Durante la fase de disefio se tiene como objetivo determinar las caracteristicas de una
estructura por lo que es indispensable que de aqui se genere la informacién necesaria para
construir dicha estructura, de esto se destaca una relacidén imprescindible entre el disefio y Ia

construccion. - -

En la mayoria:de los:proyectos como ya se menciond es imprescindible que al proyectar se

especifique - a kel"método de construccidon, esto es de primordial relevancia en el

tratamiento:d cumentacibh'es ya que se deben considerar los diversos fendmenos que

ocurren en:el lo debido 'a la alteracién de su estado natural por los procesos para la

construccién de estructuras. Los principales fenémenos a considerar son:

Estabilidad de taludes en excavaciones.

Expansion en él fondo de'la excavacion debido a la descarga de la zona.

Flujo de agua hacia las excavaciones.

Movimientos inmediatos o diferidos en la zona circundante.

Presencia de instalaciones o construcciones que interfieran con los elementos de la

cimentacion.

Lo anterior adquiere conveniencia que se analice durante la etapa de disefio, ya que aqui es
donde se tiene la informacion sobre las propiedades del suelo, necesaria para la
determinacion del tipo y dimension del sistema de cimentacién, siendo ésta misma, la
informacién necesaria para prever, si es necesario, tomar medidas particulares para evitar o
mitigar las consecuencias de presentarse los diferentes fendmenos antes mencionados. El
trasladar o esperar que estos fendmenos se identifiquen o se presenten durante la
construccidn genera inconvenientes considerablemente desfavorables ya sea en los tiempos

de construccion y el incremento de costos por la adecuacidén de los procesos.

Otro factor a considerar es la existencia de instalaciones o construcciones que restrinjan en

forma o dimensién a los elementos que conforman el sistema de cimentaciéon, ya que en la
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fase de pfbyéﬁcto;,al considerar lo anterior en el disefio de los elementos, se pueden adecuar
a estas cdndiciones, ademas de las dirigidas a cumplir la capacidad de carga. En el caso de
no poder eliminar la interferencia caeriamos en regresar a la revisidn del disefio del sistema
de cimenfaCién contrayendo retrasos y aumento de costos. Cabe aclarar que no siempre se
cuenta’ con el 100% de la informacion de las posibles interferencias por lo que puede darse
que ya en la fase de construccion éstas se presenten y se tenga que rediseriar algunos de
los elementos aunque ‘en ocasiones esto se presente de manera inevitable, es conveniente
que si se cuenta con Ia informacion, ésta se tome en cuenta para evitarse los contratiempos

que conlleva el tener u a sﬂuacnon como la anteriormente descrita.

En el caso de pilotes »d'e friccion en la fase de disefio no sdélo se determina la cantidad de
pilotes necesarios, sinb también es obligatorio que se establezca la posicion de cada uno de
ellos, considerando el espaciamiento necesario para garantizar el adecuado comportamiento,
esto sin duda alguna restringe la forma de llevar a cabo la construccién de los sistemas de
cimentacién ya que debe garantizarse que se cumplan las hipodtesis con que se realizé el

disefio de la cimentacion.

Un factor de relevante importancia en los procesos de construccidon es tener presente que se
tiene una reglamentacion existente sobre el comportamiento de tos sistemas de cimentacion,
hipotesis sobre las cuales se realiza el diserio, y por lo tanto el constructor debe conocer y
sujetarse a cumplirlas, ya que de no hacerlo no sélo afectaria los criterios tomados durante el
diserio, generando un posible mal comportamiento de las estructuras, sino ademas recae en
responsabilidades por no cumplir con las normas establecidas dirigidas a garantizar la

seguridad de los usuarios de las estructuras a construir.
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4.2 Especificaciones generales del proceso constructivo del sistemma de cimentacién

del puente vehicular Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania.

Como ya se menciond del disefio de un sistema de cimentacion se proporciona la
informacién suficiente para construir una estructura, esto se hace por medio de distintos

documentos como: Planos y especificaciones.

Los planos. son representacmnes que proporcionan informacién principalmente enfocada a el
dlmensmnamlento o ubicacion de los elementos del sistema de cimentacion, estructuras,
mstalacnones,* ,construccxones existentes o topografia del lugar. En un proyecto de esta
magnitud para trasrhitif la iriformacién necesaria para construirio se requiere de la generacion
de un alto nimero de planos que lntegran el proyecto y describen cada uno de los elementos

a construir. Los planos son parte medular para la construcciéon de un proyecto de esto que el

ingeniero constructor. debe de dlsponer de ellos durante cualquier momento durante la

construccién.

Otro de los documentos que se generan durant diseno sbn las especificaciones, en estos

documentos se indican las partlcula d sos constructivos con el fin de

sefalar los requisitos o cuidados durante kIa construccion,: para cumplir la normatividad, asi

como las consideraciones de disefio, sobre_las cuales se obtuvo las caracteristicas de los

elementos disefados.

Una vez que se establecid que es una especiﬁcacién, presento las especificaciones
generales para el procedimiento constructivo de la cimentacidon de Puente Vehicular
Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania para abundar sobre la presentacidén del sistema de
cimentacion, la cual, si se relaciona con la informacién técnica presentada para explicar su
funcionamiento, se tiene un panorama completo del sistema de cimentacién compensada

con pilotes de friccidn tanto en el funcionamiento, disefio y lo que implica construirlo.

' .
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Las presentes especificaciones rigen el procedimiento constructivo de la cimentacion del
puente vehicular Distribuidor Vial Zaragozd-Oceania. A continuacion se detalla el
procedimiento a seguir para realizar las actividades de perforacién previa, hincado de pilotes,

excavacion para cajones y rellenos.
4.2.1.- Perforacion previa.

Con objeto de guiar y facilitar el hincado de pilotes, ademas de evitar movimientos excesivos
en la masa del suelo se considerara:.

Determinarse _ con.. exac bicacién donde se hincaran los pilotes (misma de la

perforacion iar-la perforacién previa deberan verificarse las posiciones
del pilote y 'éhte'_ii:io’n, las cuales no variaran en mas de 2 cm con respecto a

las de pfo e

El equipo debers tener la capacidad suficiente para el hincado de los pilotes, y la herramienta
tendré que ser ’adecuada para realizar una perforacién cuya area sea del 80% del drea
transvefsa/ dé/ pilote, de modo que la perforacion quede inscrita en la seccién del pilote, con
una tolerancia de + 2.5 cm.

La perforacion guia se llevara hasta una profundidad de 5 m en todos los pilotes con
extraccion del material. En aquellos pilotes que queden a una distancia menor a 4 m de
cualquier instalacion hidraulica adyacente se prolongara la perforacion hasta 1 m por debajo
del lecho inferior de éstos, pudiendo realizarse la perforacion sin extraccién sino por simple
remoldeo del material.

El iempo méaximo admisible entre la perforacion y el hincado seré de 36 horas.
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Perforacion previa para la hinca de pilotes

La perforacion previa, como se explicd en capitulos anteriores, tiene como objetivo primordial
el evitar que se desplace la masa de suelo que rodeara al pilote, ya que cuando un pilote de
friccion se hinca al golpe la arcilla que lo rodea se disturba y reblandece, durante ias
operaciones de hincado se generan aumentos importante en las presiones de poro, que se
disipan, tan rapido como se generan, estableciéndose en el suelo nuevas condiciones de
equilibrio que se caracterizan por menor contenido de agua en el suelo que rodea al pilote,
mayor resistencia al esfuerzo cortante y diferentes condiciones en cuanto a presién de tierra.
En el caso sdélo se realiza la perforacién previa cinco metros ya que la longitud del pilote es
considerable y realizarla en su totalidad contraen dificultad en los procesos, el que no se
realice la excavacion en la totalidad implica que se tenga las alteraciones que anteriormente
se mencionaron, pero confarme a los andlisis para el disefio se considerd esta situacion para
incluirla asi en la resistencia por capacidad de carga y con base en esta situacion se obtuvo
el disefio de sistema de pilotes, por otro lado no es posible prescindir de la excavacion ya
gue ésta permite facilitar la verticalidad en el hincado del pilote.
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Como se observa, de lo anterior se retoma la importancia de la relacion entre los procesos de

iie 'si‘ﬁi‘é'n “tedricamente se trata al funcionamiento de los

factlble en Io” procesbs

struccnon para el caso en particular, por lo que se soluciona
de la manera ya ‘descrita. Por Io tanto se desprende que no existen reglas rigidas para la
seleccnon y disefo de las cimentaciones, y adquiere importancia el uso necesario de las

metodologias analiticas para revisar y disefiar cada cimentacion de manera particular.

4.2.2.- Hincado de pilotes.
La instalacion de los pilotes de concreto, debe ’efé_ctuarse de modo que garantice la
integridad estructural del pilote y se alcance la integracién deseada con el suelo, de manera
que cumpla su cometido, ademas no deberdn ocasionarse dafios a las estructuras e
instalacione's vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo, por lo
que se tend}'én que seguir las siguientes indicaciones.

Debera considerarse las diferentes longitudes de trabajo de los pilotes como consecuencia
de la geometria de los cajones de cimentacion.

Del disefio de cada uno de los elementos que conformaran la cimentacion de! puente se
determind el uso de tres longitudes de los pilotes, a lo que se denomind “tipo de pilote”, los
cuales en cada uno de los planos de los elementos de cimentacion se indican perfectamente
en tipo y cantidad de pilotes que le corresponde. El tipo de pilote se distingue por la longitud
y se tiene:

Tipo | con una longitud total de 29.00 metros en dos tramos, el tramo inferior de 15.00 metros
y la parte superior de 14.00 metros. ( figura 4.2.2-1)

Tipo 1l con una longitud total de 28.30 metros en dos tramos, el tramo inferior de 15.00
metros y |la parte superior de 13.30 metros.( figura 4.2.2-2)
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Se tlene otra longltud de 11 OO metros en un solo tramo a este no se le da un distintivo por

que solo se txenen en un elemento

Todos los pi
del mismo.

No deberén hin

de los elementos, de esto que ademas del armado suﬁcxente para saportar las tensiones y
compresiones debidas a la trasmision de cargas al suelo se disefa un sistema de izaje para
el pilote, el cual se debe incluir en la-fabricacién del mismo, este sistema permite la
manipulacién de los pilotes durante la construccion ya sea en el traslado, almacenaje o
hincado, teniéndose asi una forma eficaz y confiable de manipularios.

En la figura se muestra como'esté’conformado el sistema de izaje y como se debe realizar la

manipulacion del pilote ya sea para el proceso de hincado o para el traslado y almacenaje de

los pilotes.
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El pilote y la resbaladera del martillo se colocaran en forma vertical, de caso contrario debera
corregirse la posicion de la grua hasta logrario. 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 método que garantice dicha verticalidad, orientando siempre las
caras del pilote de tal forma que sean paralelas a las de las contratrabes.

Para el caso particular se utilizo el método de las plomadas para ajustar la verticalidad del
pilote. Una vez izado el pilote y colocando la punta de éste en el sitio donde se debe de
hincar se rectifica la verticalidad con las dos plomadas tal como se muestra en el esquema,
este proceso repercute en gran importancia en el comportamiento de los pilotes ya que de no
colocarse los pilotes de manera vertical se induce un momento, por lo cual tenderia el pilote
a girar, pero como se encuentra rodeado de suelo este giro se manifestaria en la induccién
de fuerzas internas las cuales pueden provocar la falla estructural del pilote.
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Revisién de la verticalidad de un pilote.
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La cabeza del pilote debera acoplarse perfectamente al gorro del martillo piloteador, el cual

tendra una sufridera a base de material plastico o similar, en la parte de contacto con el pilote
""se colocara un colchén de madera.

Dé, éfé utilizarse para el hincado un martillo pesado de velocidad de impacto baja. El peso

de'likbyisto‘n movil no debe ser menor a 0.3 veces el peso del pilote y la energia del martillo
- stfé Y

erd superior a 0.3 kg-m por cada kilogramo de peso del pilote. En caso de que el peso del
bis_téh sea demasiado grande con relacion al del pilote, deberan regularse la energia para no
" dariar a este ultimo. La altura de caida se mantendré del orden de 0.75 a 1.0 metros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

L
i
1

1

Martillo y equipo para el hincado de pilotes usados en el

“Puente vehicular Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania”

La velocidad del pistén o la carrera se reducira al principio del hincado, cuando se encuentre

en la zona alterada de la perforacién, ademas de realizarse con sumo cuidado para
minimizar los esfuerzos de tensién en el pilote.

Los pilotes dafiados durante el hincado deberan retirarse y sustituirse por otros en perfecto
estado.
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Una vez /nIC/ada la hinca de cada pilote no se debera suspender esta actividad hasta que la
la  profundidad de proyecto, consignada en el plano topografico

punta a/ca ev_

fllotes de dos o0 mas tramos, al empalmar se debera verificar la verticalidad

de /os mlsmos en /a junta

Durante el h/ncado deb' ravllevarse un registro del ntimero de golpes necesarios para hincar
la totalidad del pl/ot '

Una vez hincac déterminaré el nivel de la cabeza, verificandolo nuevamente

al final del hjr) e ,c_Lza/ deberé corresponder al indicado en proyecto.

La desviacién_ang _yafad‘misible del pilote es de 2 % y la tolerancia en la profundidad

l,]jga’,ta:a diversos requisitos, por lo que también se

cumplir durante su fabricacién con el fin de

garantizar su adecuado comportamlent

Los pilotes se fabrican de cohéféto'réfdrzado y estos deben cumplir con las dimensiones que
se determinaron en el disefio las cuales se muestran en los planos correspondientes, se
especifica entonces que la diferencia que puede presentarse entre las dimensiones de la
seccion transversal de los pilotes fabricados con respecto a las indicadas, no sera mayor de

un centimetro.

Se generan también indicaciones que el constructor debe tener presente para que se tenga
el control de calidad en la fabricacidon de estos elementos. Se indica que el acero de refuerzo
debera colocarse en la posicién indicada en los planos cumpliendo estrictamente con los
recubrimientos ( recubrimiento minimo libre de 5 cm ), didmetros de las varillas, separacion,

etc y debidamente asegurado para evitar desplazamientos durante el colado.
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Los pilotes deben colarse en posicidon horizontal, monoliticamente y de una manera continua.
El transporte del concreto de la mezcladora al jugar de su colado, se efectuara evitando que
se separen sus ingredientes. El concreto debera vibrarse con vibradores especiales para

permitir la salida de aire. Y lograr un colado compacto, si se presentan oquedades o

porosidades éstas pueden dlsmmuur la resistencia estructural del pilote y por lo tanto se

deben rechazar estos elementos y la reposicidn recae en responsabilidad del contratista

encargado de la fabricac ¢

s pilotes.

El manejo de durante el proceso de remocién de cimbras, curado,

Se usara concreto que adquiera una resistencia a los 28 dias f'c= 250 Kg/cm?, el concreto
debe fabrlcarse en Ias proporciones adecuadas para obtener mezclas plasticas y uniformes,
el revemmlento del concreto estara comprendido entre 7.5 y 10 centimetros.

Se utilizara cemento Pértland tipo 1l que cumpla con las especificaciones ASTM-C-150-72.

Los agregados deberan ser de primera calidad y cumplir con las especificaciones ASTM-C-
33.71

La grava que constituye el agregado grueso sera el producto de roca sana ya sea de mina o
triturada, en este ultimo caso, no debera presentarse forma laja. El tamafio maximo de la

grava no serad mayor de %", o del espaciamiento minimo entre varillas o paquetes de varillas.
La arena debera ser de grado duro y no debera contener arcilla o materia organica, se

recomienda que el material mas fino que pasa la malla n° 200 este comprendido entre el 3%
y 5% del peso del material.
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El agua de‘b’ﬂédsie,r:,”.mvp

L’s"itas encargados de la fabricacion de los pilotes son responsables de
eto, como es la dosificaciéon y dimensiones de los agregados, al ser
éste enfrég ; en el lugar donde se construyan los pilotes.

El acero ‘ m”hr con las especufcacnones para varillas de refuerzo ASTM-
A-615-68, ‘
(varillas #4,#5 #

Es recomé__n’d’a‘bl s hagan pruebas a razon de una por cada 100 pilotes, durante la

construcc,:i‘c’i de'lo pllotes se ‘probaran cullndros del concreto utilizado asi como probetas del

acero  de refuerz ue ‘se emplee estos: cnllndros y probetas seran analizados por un

Iaboratorid Tce'rtiﬁcadp y co‘nforme a la Norma ASTM-C-39.

Debera obtehél"s‘eﬂuha muestra ( 3 cilindros ) por cadafmezcla de concreto y se ensayara un
cilindro a los 7 dias y los otros 2 a los 28 dias en caso de que los reportes indiquen baja
resistencia, el contratista podra justificar la calidad del concreto dudoso y se probaran, si
estos resultaran bajos se rechazaran los pilotes colados con dicho concreto y el costo de las

pruebas y en su caso de la reposicién serg por cuenta del contratista.

Se tomaran tres probetas de cada lote de varillas por usar las que se someteran a pruebas
para acero de refuerzo de acuerdo con las Normas ASTM-A-15-62-A-165. El| acero de
refuerzo no debe utilizarse hasta que con los resultados de las pruebas sean aprobadas.

Las placas para la union de los tramos que conforman el pilote debe ser de acero, con

fy=2530 Kg/cm? y que cumpla con la Norma A-36. Se uniran estas placas con soldadura al
g y

arco eléctrico usando electrodos de la serie E-80XX.
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TESIS CON
4.2.3. Excavacion para cajones de cimentacion. FALLA DE ORIGEN

La excavacion para los cajones piloteados y contratrabes del tramo de doble nivel, podra
iniciarse una vez que la totalidad de los pilotes hayan sido hincados.

La excavacion. se realizara en una sola etapa hasta la profundidad de desplante con la
R géométfia ’dé-‘br'icbyécto' en todos aquellos casos donde se pueda desarrollar el talud y no

eXIstan /nterferenc:as “instalaciones municipales, colindancias que se pongan en riesgo o que
requ:eran de un proced/m/ento adicional.

' ,s}_dcn,de las vias del tren cruzan el cajéon o se encuentren aledafas a la

‘ -/a‘cimentacién e interfieren con el desarrollo del talud de excavacion,

/ac:onados con la misma, todo ello de acuerdo a las

La excavac:o para Ios ca/ones de cimentacién debera observar taludes cuya relacién

vertlcal-horrzontal sea 1:1 y ocupara un adrea cuyos lados serdn 0.5 m mas grandes que los
del cajon al n/ve/ defdesplante.

NTN (Nivel de terreno natural )
i
7
i A— Proteccion del talud ( malla y concreto )

3 cm de espesor minimo

Talud de excavacion 1:1

'
Altura del cajon Cajoén de cime'ntacién ,

I L N.D.(Nivel de Desplante)

Pilote| | ~————
05m
T

Excavacion para los cajones de cimentacion
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En cualquier caso, la excavacion deberd permanecer abierta el minimo tiempo posible ( 7
dias maximo ) y debera protegerse con malla de gallinero y concreto de 3 cm de espesor.

La profundidad promedio de Ias excavaciones para los cajones de cimentacidon se encuentra
entre los 4.5 metros, la cual no es una profundidad considerable, pero como se tienen arcillas
blandas, se especifico que la excavacion se hiciera con un talud considerable ﬁ:1, con este
talud no se requiere colocar ademes para sostener las paredes de la excavacion, si no sdélo
se coloca una pequefia proteccién de malla con concreto, con esto se evita la posibilidad de
pequernos derrumbes que afectarian el proceso constructivo. La proteccidn que se especifica
sirve también para evitar la erosidn debida a los factores climatolégicos (viento, sol, lluvia,

etc).
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Una vez que se tenga el drea destinada para la cimentacion, excavada en su totalidad y al
nivel de desplante de proyecto, se colocara una plantilla de concreto pobre f. = 100 kg/cm?®
de 0.05 m de espesor que cubra Unicamente el area del cajon.

Cumplidos los puntos anteriores se procedera a la demolicion o descabece de los pilotes en
una longitud de acUerddaJIafposicién de cada uno, atendiendo a la profundidad de desplante

del cajon. L ma de descabece serd de 80 cm, tal condicion debera ser

considerada ‘desde [ abr/cac:/on>e hincado de los pilotes.

La demolicién r 'mediante martillos rompedores, cufias o alguna herramienta

similar. Quedak prohi so de explosivos para este fin.

Los fragmentos e. ‘Concreto as: como los materiales ajenos a la cimentacién, deberan ser

ret/rados en su ota/ldad“

Las plantillas de concreto tienen como finalidad proporcionar una superficie uniforme donde
se apoyara la losa de los cajones, asi como, proteger el armado de la losa de los diferentes
agentes que puedan provocér la corrosion del acero, para el caso en particular debido a que
se tiene un nivel freatico muy proximo a la superficie se dispuso de una membrana
impermeable entre dos plantillas con esto se logra, tanto proteger el acero, como evitar que
el cajén se liene de agua y se induzca una carga no contemplada en el disefio.

El descabece de los pilotes consiste en retirar el concreto de una parte del pilote con el fin de
descubrir el acero, para poder realizar la union entre los pilotes y el cajon de cimentacion.
Esta unidn permite que los elementos trabajen conjuntamente y asi poder trasmitir la carga

que recibe el cajon a cada uno de los pilotes.

Durante toda la etapa de excavaciéon deberg contarse con un sistema de bombeo de achique
que sea capaz de resolver cualquier eventualidad posible.
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4.2.4.-Metodologia para garantizar la estanqueidad de los cajones de cimentacién.

La impermeabilizacion de los cajones de cimentacion se realiza para evitar la inundacion de
las celdas de los cajones, ya que de presentarse conllevaria a que el incremento de presién
al nivel de desplante no sea el mismo considerado en el disefio, por lo que adquiere principal

importancia garantizar que no entre agua al sistema de cimentacién.

Los elementos constituyentes de concreto no deberan deteriorarse ni modificar sus
propiedades con el tiempo y bajo las condiciones a que estaran sujetos, es decir deberan ser
compatibles entre ellos y resistentes al medio que los rodeara.

Los agregados gruesos del concreto deberén tener el tamafio adecuado para que estos se
introduzcan facilmente entre el armado de Jos elementos que formaran los cajones.

El concreto debera contener de forma integral y homogénea algun aditivo impermeabilizante.
El concreto,deberé ser colocado y vibrado, incluso contener un aditivo fluidificate, de tal

manera kquejse gafantice la inexistencia de conductos generados por aire o cualquier
discontinuidad por efecto de la segregacion.

El colado de los cajones se realizaré, de ser posible, en forma monolitica con el fin de

eliminar las juntaslfrfas.

Debera preverse la cantidad de concreto por cada elemento, ya que por ningun motivo se
suspenderé el colado una vez que de inicio.

De existir juntas, estas no se admitirén en la losa de fondo ni en los muros perimetrales, asi

como en la conexién entre estos. Para tal fin en el colado de los elementos citados se debera
contemplar mufiones de 20 cm y chaflanes de 5 cm.

-96 -



TESIS CON
- FALLA DE ORIGEN

Detalle 1
~

Chafian
7

Concreto con aditivo /
imperbeabilizador i //

il

5
Detalle 1

1

Muﬁones y chaﬂanes en la losa de fondo

El area de contacto entre concretos de d/ferentes edades (junta fria ) debera presentar un
acabado rugoso, se humedecera 0( un plazo de 24 horas previas al colado y se aplicara un
aditivo para unir concretos de d/ferentes edades, ademds de colocarse cintas para proteccion
de paso de agua a base de ‘beniénifé y caucho butilico a cada lado, disefiado para juntas de
concreto de construcciéon en condiciones hidrostaticas. Las propiedades fisicas basicas de

las cintas por colocar deberdan cumplir con lo siguiente.

Propiedades Fisicas Norma 6 Unidad Valor minimo
Peso especifico a 25° C ASTM D17 1.5
Penetracion ASTM D 217 150 GTL 55
Esfuerzo a tensiéon Kgflcm? 30
Elongacion % 600
Punto de inflamacidn ASTM D93-97 365

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

aditivos
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Una vez constr /dos e/ cajén de cimentacion y previo a la colocacion de los rellenos que lo
apllcara el procedlm/ento siguiente: Por la parte exterior de los muros que
"':ap//cara un tratamiento a base de algun producto no degradable que
una pe//cu/a impermeable. Este producto sera una membrana laminar

confinaran:

puesta por una ho;a cenlral de polietileno de 90 micras de espesor de alta

0S /ados con asfalto catalitico plastificado y terminado en su lado
eno de alta densidad de 30 micras de espesor y en su lado

hbrvtejidas de poliéster de alta resistencia mecanica de 125
ana impermeable es de 4 mm. Esta pelicula se colocard en
toda la penfena del cajon v hasté la altura de la losa tapa, o por lo menos a 50 cm por arriba
del n/ve/ de aguas freatlcas de/ sitio. La colocacion de los rellenos se realizara de tal forma

que se garant/ce la integridad de la pelicula.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Cajén de cimentacion
|
N.AF. ’
<7 50*cm P
/./
impermeabilizacion >

exterior

Pilote l

o

Impermeabilizaciéon exterior
En el caso, debido a que se tiene bien ubicado el nivel de aguas freaticas, y para disminuir

los costos para la impermeabilizacion exterior ésta se hizo siguiendo la especificacion y se
aplicd a 50 cm sobre el nivel de aguas freaticas.
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Z  Impenneabilizacién exterior
(membrana prefabricada)
- 73, s

2 ]

En la losa de fondo se aplicara un tratamiento analogo al de los muros, sin embargo, la
membrana se colocara entre dos plantillas de 5 cm espesor cada una. Una vez colada la
primer plantilla se aplicara el tratamiento, cubriéndolo posteriormente con la segunda plantilla
ésta ultima sera de concreto con las mismas caracteristicas que el cajén. El producto usado
deberad cumplir, ademas de la impermeabilidad, la adherencia necesaria para que se
mantenga en su sitio bajo la presion hidrostatica a la que trabajaréd y debera tener
caracteristicas tales, que garantice la total impermeabilidad y sea resistente al manejo
durante su colocacion. Especial cuidado se tendra en las juntas entre cajon y pilotes,
retirando el material suelto del pilote y aplicando el tratamiento indicado para las juntas frias,
adicionalmente en la uniéon entre ambos se cubrira el pilote con 20 cm de la membrana

impermeabilizadora.
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En todos los. casos el producto aplicado para impermeabilizar seréd colocado bajo supervisién

y total responsab/l/dad del proveedor, garantizando la efectividad de su producto mediante

una fi anza

T

N.AF. \ 50/em

e U S

Impermeabilizacion \
exterior

.

Pilote -1~

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Cajon de cimentacion

-

1

[
\

Detalle 1

Cajon de cimentacion

Losa de fondo

Plantilla
f'c=250 Kg/em™

r
20cm

o<
Membrana —— =

10cm

—
Plantifla -~
f'c=150 Kg/cm L1

Pilote

Detalle 1

Impermeabilizante en plantilla
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El registro . dé la losa tapa del cajon para recuperar la cimbra servira para verificar
postefiérh‘lénté la estanqueidad de los mismos, ya que se deberan llenar de agua una vez
terminadosy mantenerse en esa condicion hasta el montaje y colado del firme estructural
sobre el puente. Una vez llegada esa etapa se retirard la totalidad de agua de los cajones, en
caso de que los cajones no presenten estanqueidad aceptable se debera aplicar un

tratamiento correctivo.

, Registro

s N
— ¢ S

N é.F. so:cm

Impermeabilizacién
exterior

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Pilote

Registros en el cajon de cimentacion

y o

Llenar los cajones no sélo sera para verificar la estandueidad, sino también sirve de lastre
para el control de la carga durante el proceso constructivo. Se tiene otro tipo de lastres tal es
el caso de algunas celdas de algunos cajones a las cuales se les debe agregar concreto
ciclopeo ( concreto con un peso volumétrico definido conformado por agregados ligeros ) y
en algunas celdas se especifica que se utilice poliestireno, en este caso estas celdas no
deben de ser inundadas con el agua de lastre, este material permite que a pesar de que se
agregue agua ésta no ocupa las celdas donde se dispuso este material y su peso volumétrico

es tan bajo que actuara como si la celda estuviera vacia.
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Registro para el retiro de la cimbra y para la
verificacion de la estanqueidad de los cajones
D i e Pixiorh v T o T

4.2.5. Rellenos locales TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Los rellenos tienen como objetivo ajustar el comportamiento de la masa de suelo, debido a

que en el caso de cargas verticales circundantes a la zona de excavacion se inducen
empujes horizontales, los cuales en el caso de no existir mecanismos para resistirlos se
pueden traducir en una cedencia lateral con lo que se asocian asentamientos locales, para
evitar esto se colocan rellenos compactados, de lo anterior se determina la necesidad del
disefio de los muros del cajon de cimentacién para absorber las fuerzas horizontales por

contacto entre la cimentacion y el suelo.

Colado y descimbrado el cajén de cimentacién, se rellenaré la parte exterior hasta el nivel de
losa o capa de sub-base con material limo-arenoso ( tepetate ) compactado al 90% AASHTO
estandar ( T-99 ) en capas de 20 cm ( méximo ) de espesor y obtener un valor relativo de
soporte ( VRS ) de 20% ( minimo ).
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Todos los rellenos _qge;,sk : "de obra 'y no-tengan una funcién estructural u

L

ornamental, debersn coh

se con-las mismas caracteristicas del pérrafo

anterior.

ialidad o cruzan tuberias se ha dejado una
el nivel dé' terreno donde se colocaréd en grefia un
er capas de 30 cm hasta el nivel de desplante de la

sub- base de /a estructura de pa mentos Las ‘caracteristicas del material y su colocacion se

conSIgnan a contlnuac:/on

El tezont/e por co/ocar no debera contener mas del 30% de fragmentos mayores a 4” y no
mas del 5% de fragmentos mayores de 8", no debera contener particulas finas plasticas.

En la ras(arité d /a sub-base se procurard que la granulometria del tezontle sea

predommantemente arenosa

El tezontle se.colocs i en capas de espesor maximo de 50 cm, debiéndose acomodar a 95%
( minimo" ‘enSIdad relativa ( Dr ) determinada con la Norma NOM C-164 ( por
impacto) CumpI/r con un valor relativo de soporte { VRS ) de 20% ( minimo ).

El material que pase la malla 40 debera cumplir con lo siguiente.

L.imite liquido 20% ( maximo )
Indice plastico 7% ( maximo )
Equivalente de arena 70% (maximo )

Alcanzada la sub-base de desplante de pavimentos se realizarén todas las actividades

referentes a la construccion de éstos.
Los rellenos que se coloquen cercanos a las instalaciones hidraulicas deberdn ser tendidos
con una humedad superior en 2% respecto a la éptima, y ser compactados en capas de 20

cm al 856% respecto a la prueba citada siempre atendiendo a los criterios fijlados por DGCOH.

-103 -



Rellenq de tezontle NTN

Talud de excavacion 1:1

s ———
’ = T~ ___Relleno compactado de Tepetate

Cajén de cimentacion . :
( 90% compactacion, en capas de 20 cm maximo )

N.D.(Nivel de Desplante)
hvcd

Pilote

TESIS GO¥
FALLA DE ORIGEN

Relleno exterior con material Limo-arenoso ( tepetate ) !
Compactado al 90% AASHTO
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Losa tapa del cajon |
de cimentacion

»

e i "
.- Relleno exterior con material limo-
LS
arenoso compactado (tepetate)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Estas especificaciones se complementan con los planos topogréaficos, estructurales,
arquitecténicos y de proyecto geométrico correspondientes, asi como con las Normas de

DGCOSTC, Normas Generales de Construccién de DDF, y las Normas especificas de
DGCOH.
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Armado de muros para el
cajén de cimentacion

/'/

. L'osa de fondo

Qimbra para

bntratrabes o muros

TESIS CON
A DE ORIGEN

T
&

[ra
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1 Armado de contratrabes
ppSbhthateithihiny

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

— 24 - s

B Armado y colado de losa tapa
Colado de contratrabes o muros ‘

——
3

i ¢

Ammado de contratrabes o muros

.

Armmado y colado de losa de fondo

)
-l
:"’

Plantilla de concreto

T .

~ =

ila

Descabece de pilotes

Relleno con Tepetate
i .

‘.
r

- . - AN

.- »

exterior en muros

i g A

Impermeabilizacion
e - .
PRSUIESRNURGLEY B SV AL o S,
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/.colado de los cajones de cimentacién se encuentran

Las caracterlstlcas p a: el 'armado

Ios planos correspondientes a cada elemento, siendo

e: cime'ntacién salvo las condiciones particulares que se

el fin de |lust gunas de las caracteristicas que conforman a estos elementos y de esta

manera pode v rhbrar su comportamiento, aunado con los diversos argumentos técnicos

presentados en el desarrollo de este trabajo. ( Figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31)
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Acotamiento en cm

Cajon de cimentacion Z-2B

Refuerzo de la losa de fondo
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Figura 30
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4.3. Aspectos técnicos y consideraciones particulares en el proceso constructivo de)

sistema de cimentacion.

Por razones antes expuestas, es muy importante, de manera previa a disefar y construir una
nueva infraestructura, emprender un analisis de todas las condiciones del sitio donde se

desplantaran los elementos de la mfraestructura ya que de este analisis se pueden

desprender distintos factores que lmpacta *los" procesos de disefo y construccidon. Es por

ello que un proyecto d_ebe. ser resultado eva__luac:on integral y técnicamente sdlida. Por

éste documento, las particularidades que

proyectos.

En contexto. ‘a:lo anterlor partimos de la cons:deramon deilas: -condiciones particulares del
de cimentacion principalmente,

sitio. En este mo nos estamos reflrlendo al SIS

adquiere nmportancua todo aquel elemento que se pueda traducw como interferencia para

este 5|stema

Se pueden presentar dos casos:

Que la interferencia se pueda reubicar o eliminar.
Que la interferencia no se pueda modificar.

Es indispensable entonces durante la fase de disefo realizar un levantamiento del sitio con el
fin de detectar todas las posibles interferencias, aunado a que se requiere auxiliarse con la
informacién proporcionada por las dependencias que tienen a su cargo la infraestructura que
se localiza en el sitio donde se realizara la nueva estructura. Recopilada toda esta
informacién, se puede procesar, para identificar aquellas interferencias que pueden ser

modificadas e indicarlo en las especificaciones de los procesos constructivos o en el caso de
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que las interferencias no se puedan modificar, adecuar el sistema de cimentacion o cambiar

su ubicacion.

Para el caso en particular se tienen varias interferencias que caen en los dos casos posibles,
mencionados anterlormente y que en el desarrollo de este apartado iremos desglosando.

Se tiene'la de ductos de PEMEX, los cuales por sus caracteristicas (Diametros,

sustanci b an'ﬂ etc) no es posible su modificaciéon. Para este caso se adecud la

posxc;on de los pllotes para que no coincidiera con la de las tuberias, se adapté la forma de

los cajones_ e' cimentacién ya que no,se podia cambiar la ubicacién de los elementos del

sistema de cnmentacnon y por lo tanto.se.determina un procedimiento constructivo para la

elaboracion de los cajones de cnmenﬁ interferencia con los ductos de PEMEX.

La forma definitiva que se adop ‘para el tramo donde se encuentran la interferencia con los
ductos de PEMEX, se deflne el

presencia de dicha |nstaIaC|on : pero no soélo conlleva la modificacion en la forma de los

,fase‘ de disefic con base en el conocimiento de la

cajones de cimentacion si no surge Ia necesidad de determinar un procedimiento constructivo

que permita la excavacion ytcons,vtrg.cmon de los cajones, los cuales se determina que se
ubiquen debajo de los ductos de PEMEX, él cual se denomind, sistema de colganteo, este
sistema permite, como ya se ménbibné, la excavacion y construccién de los cajones de
cimentacién y a su vez se protegén los ductos para realizar las diversas actividades para la
conformacion del sistema de cimentacion.

El procedimiento consiste principalmente en construir un sistema de soporte para los ductos,
teniendo este sistema, se puede llevar a cabo la excavacién y construccion de los cajones
para posteriormente colocar los rellenos que permitan retirar el sistema de soporte. A
continuacion se esboza el procedimiento necesario para realizar el sistema de colganteo,
excavacion y construccion de los cajones interferidos con los ductos de PEMEX y el
procedimiento para retirar el sistema de colganteo.

-116 -



Primerament‘, 7serestablece que se debe tener perfectamente ubicado, en sitio, la trayectoria

de los ductos ten endo esto presente se procede a la hinca de los pilotes correspondientes

a cada uno’ s vajones de cimentacion determinados en el proyecto.

Una vez locahzadas y trazadas las tuberlas sobre la superficie se procedera al hincado de
perfiles estructurales IPR (-
serdande 18" x 105 3 kg/m

tuberias no sera mayp_’

pafio exterior de cada -tul
perforacion guia de 80°/ . : envolvente de la vigueta y hasta la profundidad de
hincado bajo el ni'vel"kfn'a' ‘ nme ) sobresaldran 0.5 m del nivel de la
vialidad. La perforagité'f ‘con batido. Terminado el hincado de las

viguetas se procedera

acuerdo a la especificacion: corres se. colocaran viguetas de 12" x 59.8 kg/m

transversales al claro'd ' las viguetas verticales antes hincadas,

1ediante ménsulas y soldadura.

debera garantizafse,»la union entre vigueta

Posteriormente se coloc ra un tub 0" de didmetro apoyado en los marcos

previamente formados y del cuai se colga robos de %" colocados a cada 50 cm que

sujetaran el encofrado- que contlen los ductoé de PEMEX, se debera cuidar que los
estrobos queden per_fectamente, tensédos por lo que se deberan utilizar grapas para dar
tensién necesaria. - El fubo que “sujetara a los estrobos descansara sobre la v'l_gueta_
transversal y debera fijafse a la misma mediante cufias metalicas socldadas para evitar el

movimiento.

Alcanzado el nivel de desplante del cajon se realizara la excavacion en zanjas para alojar las
contratrabes de cimentacion, la excavacion sera con taludes en relacidén 0.25:1 y en una sola
etapa, debiendo considerar el sobre ancho minimo para la colocacion de armados y

maniobras.

El encofrado de las tuberias se debe realizar siguiendo las siguientes especificaciones.

Descubiertos parcialmente los ductos se realizara un encofrado para cada una de las
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tuberias con madera de %" de espesor sujetado mediante estrobos de ¥ de diametro
colocados ‘a cada 50 cm y colgados de un tubo de acero de 20" de diametro ced 40 se
debera cuidar gue los estrobos queden perfectamente tensados por lo que se debera utilizar
grapas para dar tension necesaria. El tubo que sujetara los estrobos, a su vez se soportara
en sus'eXt‘rerh'o;s.ksb‘br_e_funa viga metélica IPR de 12" con placas de solera soldadas para

5 14 viga se cara perpendicular al eje de excavacion y se apoyara a su vez

m x 0.5m con una resistencia de f'c = 150 kg/cm?

7 Taiud 0.25:1

Zanja pa{'a contratrabes . }

Colganteo de Ductos de PEMEX
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Posterlormente al hmcado de la totalidad de los pilotes, asi como las viguetas para el sistema
de colganteo d } tuberlas se excavard el cajon por zonas ( Z-1y Z-2 ).

“én talud 1:1 considerando un sobre ancho a partir de las cotas marcadas.

La Z-1 se excav
' do el nivel de desplante se procedera a la construccion de los cuerpos de
acuerdo a la especmcacmn general, en este tipo de cajones se permitiran las juntas

hsa de fondo, .en las cercamas con las tuberias de PEMEX debiéndose

tratar para su os, rior contlnuldad de colado de acuerdo a la especificacién general.

Viguetas verticales

{ ////J \\\ ,‘/ A -
| \, | o™\
N - — N
: \\\ / 2’m \
| ‘ e
0 z-1 QHER H |z2 || 21 c
| i S i i
: O O—ID o) o [ a
o g
b Il O o
| ‘ !L =
| fL I8 i
= ! o —F[—;DrL]E‘r‘“ = ]
] t D o olo (] =
' = e -
j [ ! E |
1 | E,_T Pl ] i ’I ,__E
L L - | \\\
S~ L Talud 1:1

-119 -



Colados: los..cuerpos: del ‘cajén y con las preparaciones necesarias para su posterior
continuidad se proceders a realizar el colganteo de los ductos de PEMEX de acuerdo a las

especificaciones.

Ductos de PEMEX

A

LN
Cajon de cimentacion ]7 ’_—l .| . Cajon de cimentacion _
~ |_ll— [ —_|_ -
[-Je) /’
:I #

,,-"4alud 1:1

o

Viga IPR 18"'x105.3 kg/m

B

/

La excavaciéon para descubrir los ductos serd con herramienta manual y extremando las
medidas de seguridad, el encofrado sera de acuerdo a los procedimientos senalados.
Una vez instalado el sistema de colaganteo de los ductos se realizara, la excavacion en

zanja para alojar las trabes que cruzan debajo de los ductos, la zanja se excavara en una
sola etapa y con taludes 0.25:1.
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Coladas Ias contratrabes y Ia,k Iosa de fondo y una vez alcanzado el 75% de la resistencia de
a etlrar el’ sustema de colganteo y se colocaran las tabletas que

proyecto se
formaran “la— galeria posterlormente 'se rellenaran las excavaciones de acuerdo a la

especnfncacuon general.

"recibir" la

El procedlmlen o-que se debera efectuar para retirar el encofrado de madera,
tuberia de” PEME m 'nte retirar el sistema de colganteo (cables, viguetas
e acero), una vez que el proceso de construccidn de las

N T

locar el re_lleno atedafio a las cimentaciones de los cajones, en

G T

la formay con Ia caracterlstlcas indicadas en los parrafos anteriores y de acuerdo con lo

que se lndlca a contmuacuon

[ e con

{ PALLA DE ORIGEN

A¢
o)
ENCOFRADO —
DE MADERA QUE
CONTIENE TUBERIA\ —{ | TENSOR DEL
DE PEMEX o SISTEMA DE
~ COLGANTEO
e \ S
L ; yd
et
o /
/
. CIMENTACION 7
AN (CAJON) \ /S
., ‘ . i
| /
| /
i /" DIBUJO ESQUEMATICO
] SIN ESCALA
— ACOTACIONES EN METROS
A

SISTEMA DE COLGANTEO DE LA TUBERIA DE PEMEX EXISTENTE
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TENSOR DEL SISTEMA

/DE COLGANTEO
Es | ! DA R TR TR T SR T SRR T ! Tt :
[ Lo bty § i !
! NN NN I R
b |l I Pl IR | l ;z | R I B IR
b i ! i | b g P i i [ S
! N O N T O R R R Lo
: ! R O RN AR AN P |
i [N TUS  T S MPG ST 0 OO SOOI AR I
X ; _ENCONFRADQ CE CCNTIENE
\ . : fé“ﬁg;’;c'm‘ €L TUBO CE PEMEX

RELLENO EN ‘-,QS,A,CAJ,{QNES-’. |

SISTEMA DE COLGANTEO DE LA TUBERIA DE PEMEX EXISTENTE
CORTE A-A

FALLA DE ORIGEN

TESIS 70

DiBUJO ESOUEMAYICO
SIN ESCAI
ACOTACIONES EN METROS

TENSOR DEL
COLGANTEO

COMPACTADO R
EN CAPAS DE 20 CM v

DE ACUERDO A o
PROYECTOORIGINAL ]+ 7.

DIBUJO ESQUEMATICO
SIN ESCALA
ACOTACIONES ENMETROS

RELLENO DE LA EXCAVACION HASTA 0.60 M ANTES DEL ENCOFRADO
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TENSOR DEL SISTEMA
/ DE COLGANTEO

k T
N j 060m

RELLENO
COMPACTADO ™
EN CAPAS DE 20 CM {
DE ACUERDO A

PROYECTO ORIGINAL \\ : .
: / e

CIMENTACION OIBUJO ESQUEMATICO
{CAION ) o/ SIN

RELLENO DE LA EXCAVACION HASTA 0 60 M ANTES DEL ENCOFRADO ACOTACIONES EN METROS

CORTE B-8

SN TESIS CON
e e

PROCESO PARA "RECIBIR" LOS DUCTOS DE PEMEX. -FALLA DE ORIGEN |

Cuando el relleno haya alcanzado 60 cm bajo eI nlvel ‘del encofrado de madera, se
que sostlenen al encofrado de madera

procedera a retirar el: S|stema de cable 5
ros’de'longltud,_ las etapas seran alternadas, tal como

exclusivamente, en etapas de 240
se indica en las flguras

TENSOR DEL SISTEMA

/ BE COLGANTEQ
T —
1 Y

! !

!

i

rl ! ! ‘

I | '
¢ 1 | il ! ‘
) i ! [N L i : !
ETAPA1 | ETAPAZ i ETABAL K ETAPA 2 i ETAPA 1] {ETAPA | ETAPAZ | ETAPA 1 ; ETAPA 2

LENO i}
PACTADO e g os 2

ZAPAS DE 20 CM °
CE ACUERDOA
FROYECTO ORIGINAL -

CIMENTACION // BIBUJO ESQUEMATICO
( L5 )c_o_/ SIN ESCA
ACOTACIONES EN METROS

ETAPAS PARA EL RETIRO DEL ENCOFRADO Y CABLES DEL SISTEMA DE COLGANTEOQ
CORTE B-8B
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_TENSOR DEL SISTEMA
"OE COLGANTEOQ

T T : T : ’
tobo : [
o i [ i
O i ! L
L | i
[ g

|
;
|
; t
PAZ | ETAPA 1f [ETAPA ] ETAPAZ | ETAPA1 | ETAPA 2

N\,

RELLENO \_ ETaPa
COMPACTADO N L
ENCAPAS DE20CM ™ -
DE ACUERDOA -
PROYECTO ORIGINAL \

i RER

CIMENTACION
DIBUJO ESQUEMATICO
(CAJON) SIN ESCALA

RETIRO DE LOS CABLES DEL SISTEMA DE COLGANTEO Y DEL ENCOFRADO DE MADERA ACOTACIONES EN METROS

4

. -

Una vez retiratio el ‘sistéma. de colgantec en las etapas marcadas con el nimero 1, se

“recibird" el tubo mediante la q:olt:_cécién de arena a volteo bajo el mismo, dicho material

debera envolver al tubo hasta su parte superior.

Qe e K321

'FALLA DE ORIGEN

o
TUBERiA DE
- y " PEMEX
. N ARENA
Eson . {1 SUELTA
. . Pt
N .
: : T T
RELLENO D I iy
COMPACTADO N - -

EN CAPAS DE 20 CM
DE ACUERDO A
PROYECTO ORIGINAL |

s
77 DIBUJO ESQUEMATICO
SIN ESCALA
ACOTACIONES EN METROS

COLOCACION DE CAMA DE ARENA BAJO EL TUBO DESCUBIERTO
CORTEC-C
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Se_podra iniciar el relleno lateral en las etapas marcadas con el No. 1 con material areno-
_limoso especificado en e! proyecto original dejando un talud hacia la zona donde se
“encuentre localizado el tubo recibido” con una inclinaciéon de 0.25:1 (horizontal:vertical),

mostrado en la figura. Dicho talud tgmbién debera conformarse hacia los lados que colinden
con las etapas No.2. '

ARENA
i TUBERIADE| |/ SUELTA

PEMEX
/ % = — =
/’////////.’/
’ o
4/////
RELLENO g : 7 T 5 /// 5

A S i R P AN
COMPACTADQ A Y L
EN CAPAS DE 20 CM

DE ACUERDO A
PROYECTO ORIGINAL

TALUD 0.25:1

SIN ESCALA
ACOTACIONES EN METROS

RELLENO EN LAS ZONAS ALEDANAS A LA TUBERIA DESCUBIERTA

Cuando el relleno areno-limoso lateral haya rebasado 30 cm por arriba de la clave del tubo

de PEMEX se colocara sobre dicho tubo un colchén de arena de 20 cm de espesor a partir
de la clave del mismo.

o ORI Gk N /
2
ARENA
/ SUELTA

/

Colchon de 20cm §

RELLENO

COMPACTADO
EN CAPAS DE 20 CM
DE ACUERDO A

777 BIBUJO ESQUEMATICO
L ./ SIN ESCALA
ACOTACIONES EN METROS

COLOCACION DE ARENA SOBRE EL TUBO DE PEMEX
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El material areno-limoso de relleno se colocara sobre la tuberia de PEMEX en capas de 20
cm de acuerdo a lo especificado en el proyecto original.
A T'quﬂ* [alR

FALLA DE ORIGEN

\/(/{// /////"/ ’ ////// '/,/c/;/

G % .,./7,
s // '// o
REULENO Q/// 7 .{/.//,4//4/7///
EN CAPAS DE 20 CM 2 ////

DE ACUERDO A
PROYECTO ORIGINAL

DIBUJO ESQUEMATICO

SIN ESCALA
ACOTACIONES EN METROS

CONFIGURACION FINAL DEL RELLENO DE LA EXCAVACGION

Una vez concluidas las etapas No. 1 se podra iniciar el relleno en las etapas No 2 siguiendo
el mismo procedimiento indicado en los parrafos anteriores.

RETIRO DEL SISTEMA DE COLGANTEO.
Posteriormente, cuando I'éks_;_eytapa»vsf'] y 2 hayan sido rellenadas en su totalidad, se procedera

al retiro dela éstru‘ctufafque__, qpqhaba,al sistema de colganteo ( cortar viguetas hincadas,
retirar la vigueta horizontal y el troquel longitudinal).

NOTAS IMPORTANTES. ©

No podran r;tirarse los cables del sistema de colganteo en las etapas marcadas con el N°2,
hasta que el relleno en las etapas marcadas como N°1 haya finalizado y transcurrido tres
horas de su colocacién. La compactacidn del material areno—limoso bajo el cajén de madera
podréa efectuarse con un rodillo liso ligero. Las primeras dos capas de relleno areno—limoso
que se coloquen arriba del tubo de PEMEX, deberan compactarse al 85% de su Peso
Volumétrico Seco Maximo (PVSM ) segun de ta Norma AASHTO estandar ( T-99 ), con el fin
de no dafarla. Las capas superiores se compactaran con la energia de compactacion

especificada por el proyecto original.
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4.3.1. Actividades preliminares para el proceso constructivo del sistema de

cimentacion.

Una vez que en la fase de disefio se ha determinado, el disefio de los elementos
estructurales del sistema de cimentacion y los procesos constructivos necesarios para llevar
a cabo la construcciéon de la cimentacidn de la estructura, incluyendo para esto las
condiciones particulares que prevalecen en el sitio, es conveniente tomar en cuenta la
necesidad de realizar una serie de actividades previas a la construccion de los sistemas de
cimentacion, denominadas obras inducidas, este conjunto de actividades programadas,
relativas a dar solucion a todas aquellas interferencias que se presentan para llevar a cabo la
construccidn de las obras del puente. La mayoria de estas actividades se tienen que realizar
de manera previa a la construccion del sistema de cimentacién, aunque se pueden presentar
algunas que son independientes a éste por lo que se pueden desarrollar de manera paralela

a la construcciéon de la cimentacion.

Una obra inducida que invariablemente se presenta en la construccién de un puente, es el
desvio y adecuaciones a las redes hidraulicas y sanitarias, esto sobre todo en una obra de la
magnitud "como la del proyecto en analisis, induce directa o indirectamente la modificacién de

éstas redes en su zona de influencia.

Para esto-se especifican criterios y lineamientos generales que deberan aplicarse en la
elaboracion de proyectos para desvios o adecuaciones a las redes hidraulicas municipales y
a sus instalaciones, asi mismo se tienen directrices para la solucion del drenaje pluvial con

los nuevos entronques viales y carcamos de bombeo para aguas pluviales.
Ejemplos de obras inducidas son:

Confinamiento de la zona de obra.

Desvios y adecuaciones a las redes hidraulicas y sanitarias.
Construccién de pozos de visita.

Construccidn e instalacion de alumbrado y semaforos.

Construccidn y reconstruccion de pavimentos de las vialidades y estacionamientos.
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Cpn§t‘ruccrig')n, de banquetas, guarniciones, andadores, paraderos y estacionamientos.
Con_s:tfu'ctcj?c}h de pasos peatonales. ‘

“Muros de contencién.
Colocacién de sefalamientos.

El proyecto.de desvios y adecuaciones a las redes hidraulicas y sanitarias, se auxilia con la

informacién = proporcionada: por las dependencias oficiales que tienen a su cargo la
or lo general es aproximada ya que se realizo con informacién de

odificaciones que se dieron durante la construccion asi como los

infraestru
proyecto'y
cambios que pudieron realizarse posterior a su construccion.

Por lo anterior como*p"ért'e de los trabajos previos se deben efectuar calas en el sitio de la
obra con el fin de Agarantizarfla correcta“ubicacion de las instalaciones. Una cala es una
nformacion sobre un elemento en particular ( posicion,

excavacion que permite confirmar la
caracteristicas, funcionamiento, etc))

Como se ha observado en el desarrollo de este documento por lo general las lineas
secundarias de las redes hidréulicés se detectan hasta el desarrollo de la obra una vez que
se haya confinado el sitio y puedan efectuarse los sondeos de localizacion (calas), sélo
entonces se podra manejar informacion mas exacta y obtener el trazo del desvio adecuado.
Es indispensable retroalimentar a las partes encargadas del proyecto con esta informacion,
para que se verifiquen las posibles interferencias con otras instalaciones y con la obra
misma. Asi mismo es importante que previamente a la adquisicion de los materiales se

corrobore la informacion en cuanto a caracteristicas para que se adecue a las existentes.
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4.3.2. Deteccion de interferencias y procesos constructivos para eliminarlas.

El procedimiento a seguir para realizar las actividades de: perforacidn previa, hincado de
pilotes, excavacion para cajones de cimentacidn y rellenos locales se describié con la
especificacion correspondiente, en este apartado se complementan las actividades
adicionales:que se realizaran en las dreas de interferencias municipales tales como: ductos

e agua potable, drenaje y vialidades, en algunos de los cajones de

cumentac:o_ d puente vehlcular

En cualesquuera de Ias mterferencxas se deberan proteger las instalaciones municipales que

se vean |rectamente mfluencuadas por el desarrollo de la obra. Las protecciones se

realxzaran modlflcando o adecuando tanto como sea necesario el procedimiento constructivo
de la ob ) l area y actlwdades que se considere de influencia riesgosa para las

mstalacnones

Se consideraréa como area de influencia de la obra, aquella zona que rodea a las
excavaciones en un perimetro de una vez la profundidad de excavacion a partir del pie del
talud, para el caso se considera . de 3 m." En las esquinas se considerara 1/2 de la

profundidad como se muestra en las siguientes figuras.

| 3.00m : 3.00m

Area de exacavacion f sk
' 1.5m:

Sobre ancho ;

Zona de influencia



- TESIS CON
“FALLA DE ORIGEN

Sobre ancho

ﬁ /\ /
1
. ) 3.00m
10m Zona de influencia
03m
+ 3.00m o :

Trazada la geometria de cada cajon en: s»/itic‘)‘ en los que se infiera la existencia de
interferencias, es conveniente se realicen cala’s‘bon el objeto de detectarlas. Estas calas se
realizaran siguiendo el perimetro de la cimentacic’)n y hasta la profundidad de desplante de la
misma, ejecutandose con el equipo y pre¢éu¢i6n necesaria para que en caso de presentarse
interferencias se detecten sin daﬁ'arse[ Verificada y referenciada la existencia de

interferencias se rellenaran a volteo las calas.
Vialidad.

En el caso de cimentaciones que invadan o influyan a las vialidades se bandeara el trafico de
tal forma que éste quede fuera de la zona de influencia, de no ser posible esto, se colocara
una estructura de contencién temporal a base de viguetas IPR, tablones y polines, siempre
que la distancia perpendicular entre el pario mas cercanc de la vialidad a la excavacion y el
limite de esta sea menor al ancho de la zona de influencia. El procedimiento se describe a

continuacioén:
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paso vehicular a una dlstanC|a mlmma de 1 O m del mlsmo
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Una vez ubicada la posicion del ademe se podra realizar una perforacion previa para el
hincado de viguetas de acero tipo IPR-12"x 59.8 kg/m a cada 2 m maximo. La profundidad de
hincado de las viguetas debera ser de cuando menos 2.5 m por debajo del nivel de proyecto
de excavacion.

Se iniciara la excavaciéon sin exceder los 1.5 m de profundidad. A esta profundidad se
colocaran tablones de 2" de espesor entre las viguetas IPR, los que seran rigidizados con
polines horizo'ntales de 6" y cuiias de retaque. La separacion vertical entre polines sera de 80

cm (maximo).

A la profundidadfde‘!ﬁ]y m se procedera a colocar una vigueta madrina perimetral en forma
transversal a las que fueron previamente hincadas. La vigueta sera del mismo tipo que las
verticales  mencionadas - (IPR) y- con las mismas caracteristicas. Las viguetas deberan

sujetarse firmemente al tablaestacado.

A la mima profundidad (1 m) se procedera a la colocacion de un apuntalamiento, que podra
constituirse por tubos de 10" de diametro (CED. 40 min). Estos elementos se apoyaran
contra las vigas madrinas de forma transversal o bien diagonales (pata de gallo). Los
puntales deberan apoyarse perfectamente, garantizando siempre la estabilidad del ademe.
Entre los puntales y las vigas madrinas no deberé existir holgura alguna.

ne— -
1'?"‘ | Tablones
IPR 12" x 59.8 Kg/m_ L O A\ AN 17 RERERBEREEE
8 [ ol 4 .
Ny 10m e Polines
Tubos TN, | FITET L] IPR 12" x 59.8 Kg/m
de D =0 ———p { I ym -s0m : =
Z’-_ o T v T ; i T
8 it RN (ARSI B R g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - i i ‘ ! IPR 12" x59.8 Kg/m
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Una vez, cumplidos ‘los puntos anteriores la excavacion se continuara hasta alcanzar una
separacion.de- 1.5 m del nivel de la madrina anterior, donde se procedera a realizar las
mismas’ actividades que en el tramo anterior. Posteriormente se continuara la excavacion

hasta la b‘rdfundidad de desplante de proyecto, los ultimos 30 cm se excavaran con

herramiehté manual para evitar el remoldeo. TESIS 0]

FALLA DE QRIGEN
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Puntales en toda el area

Una vez concluidas las actividades de armado y colado del cajon (maximo 7 dias), se
procedera a rellenar la parte exterior de éste con tepetate compactado al 90% de la prueba
Proctor Estandar en capas de 20 cm. Durante este proceso se recuperara gradualmente el
sistema de tablaestacado.

Instalaciones municipales superficiales.

En el caso de instalaciones municipales influenciadas que se ubiquen a una profundidad
menor a 3 m, fuera del area excavada y a una distancia horizontal mayor que 1/2 de la
profundidad de excavacion, se limitara el tiempo en que permanecera abierta ésta a 3 dias,
de no ser posible, sera necesario proteger el talud mediante malla de gallinero anclada con
varilla de @ = 1/2" colocada a 1 m en tres bolillo al terreno y una capa de 3 cm de concreto
lanzado a lo largo de todo el hombro del talud.
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Cuando las instalaciones se ubiquen en la mitad inmediata de la zona de influencia y a una

”

profundidad menor a 1/2 de la excavacion, se tendera el talud a una relacién 1:1 apartir del

[\m&“‘“y

lecho bajo de la instalacién.
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H/2 Zona de
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\I 7
H
Concreto
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L b L
H/2 H/2
{ 7 ]

En caso de presentarse en la mitad inferior de la excavacion se protegera el talud mediante
malla de gallinero y concreto lanzado. Esta practica sera aplicada en aquellos casos en que
se presenten suspensiones de obra que demanden de un tiempo mayor a 2 veces el
especificado en proyecto (7 dias). Durante la temporada de lluvias el tiempo de exposicion
sin proteccidn se reduciré a 1.5 veces el de proyecto.
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En caso de detectarse grietas longitudinales al hombro del talud, se tendera éste hasta que
las mismas queden comprendidas en la zona de corte o bien se colocara un sistema de
" contencion temporal analogo al indicado.

Las instalaciones que se ubiquen total o parcialmente dentro de la excavacion y no sea
posible desviarlas se soportaran (colgantear) temporalmente mediante elementos
estructurales: espemalmente dlsenados para que no se interrumpa su servicio. En el caso de
mstalacnones que por cualquxer razén no sea posible colgantear, desviar o bien afecten
directamente al cajéon-de cnmentac:on se construiran con las restricciones que la instalacién
demande elementos de protecmon que garanticen la integridad de las mismas, tales como
galerias, pasos, etc., los que se definirdn una vez verificada en campo su posicion y
geometria

Instalaciones Municipales Profundas.

Se consideran instalaciones municipales profundas aquellas que se ubican por debajo del
nivel de desplante de los cajones de cimentacion El proyecto contempla la perforacién guia
para los pilotes hasta 1.0 m por debajo de las instalaciones detectadas. En los casos donde
exista incertidumbre en la posicion de estas instalaciones, se debera contemplar una
secuencia en la perforacidn guia, para poder detectar la posicién de las instalaciones
(Interceptor) y evitar pilotear en la zona de paso del interceptor.

Rellenos.

Todos los rellenos que se coloquen en la zona de obra y no tengan una funcién estructural u
ornamenta deberan colocarse y compactarse con material limo-arenoso (tepetate),
compactado al 90% AASHTO estandar (T-29) en capas de 20 cm (maximo) de espesor y
obtener un valor relativo de soporte (VRS) de 20% (minimo).
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4.3.3. Realizacion de desvios en las instalaciones existentes para la realizacion del

sistema de cimentacion.

Como hemos venido presentando en este capitulo, uno de los elementos mas comunes que
interfieren en la construccic‘:n‘ de una cimentacién, es la presencia de tuberias. Estas
instalaciones por razones obvias se ubican en los derechos de via, a nivel subterrdneo
principalmente, siendo estas trayectorias las mismas que se designan para la ubicacioén de la
|nfraestructura vial. El derecho de via son las trayectorias determinadas por el estado para
proporcxonar la infraestructura que permita el transito de personas y mercancias a través del

territorio nacmnal.

En general enla construccuon de puentes vehiculares sobre todo del tipo urbano es frecuente
encontrar un numero |mportante de instalaciones que interfieren con la trayectoria de los
mismos y por lo tanto se vuelve necesario llevar a cabo adecuaciones en las trayectorias de
las instalaciones para poder construir los elementos que conforman el sistema de

cimentacion.

La presentacion de las trayectorias y modificaciones que se plantean de las instalaciones del
proyecto del puente vehicular Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania, tiene como objetivo
mostrar la importancia que tiene, tanto en la fase de disefio, planeacidon y construccion del
proyecto, la presencia de estas instalaciones en la zona de influencia de! proyecto, ya que
conlleva la adecuacién o restriccibn de los elementos estructurales, los procesos
constructivos y las actividades previas que se agregan para adecuar el sitio y poder construir
la estructura (sistema de cimentacion), ya que de manera ineludible impacta en los costos del

proyecto.
En las siguientes figuras se muestran las trayectorias y adecuaciones de algunas de las

instalaciones existentes a lo largo de una zona que comprende el proyecto del puente
vehicular Distribuidor Vial Zaragoza-Oceania.
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4.4.- Pruebas desxcarga para pilotes de friccion.

Las incertidumbres relativas al comportamiento de cimentaciones basado en pilotes, tanto a
lo referente a capacidad de carga como a los asentamientos, son relevantes dentro del orden
préctico aunado a los altos costos que conlleva construir estas cimentaciones, estos

aspectos |nC|tan hacia una investigacion adicional. Generalmente se considera que uno de

'los mejores metodos para estimar la capacidad de carga de un elemento de cimentacién
consuste en reallzar una prueba de carga directamente sobre el lugar en que la cimentacion
haya de construnrse, empleando un modelo del elemento en cuestion que sea representativo.

La normativa para las construcciones en el Distrito Federal nos requiere que las estimaciones
analiticas de la capacidad de carga de pilotes de friccion se verifiquen mediante pruebas de

cargas si hay incertidumbre sobre las propiedades de los suelos.

Las pruebas de carga de pilotes tienen, las ventajas que emanan de la investigacion directa a
escala natural y los inconvenientes que puede atribuirse a las necesarias inversiones en
tiempo y dinero. Una limitacion de importancia en estas pruebas es la diferencia que existe
entre el comportamiento de un pilote y un grupo de pilotes tanto en lo relativo a capacidad de
carga como a los asentamientos. Con una prueba de carga en un pilote puede obtenerse

informacion en los siguientes aspectos:

1) El resultado de una prueba de carga da la capacidad de carga por friccion lateral de un

pilote.

2) El asentamiento total del pilote bajo la carga. Esta informaciéon es bastante confiable en
pilotes desplantados en suelos cohesivos susceptibles a asentamientos de importancia o en
pilotes de friccion embebidos en arcillas blandas, sin embargo, los asentamientos de la
prueba no representan los que se tendran en el pilote cargado a largo plazo, la razén de
esto es que los fendmenos de compresibilidad estan ligados al tiempo y los periodos de
prueba no son representativas por el corto tiempo de vida de los pilotes prototipo. Tampoco
debe olvidarse que en lo referente a asentamientos son maximas las diferencias que pueden

tenerse entre el comportamiento de un pilote y de un grupo de pilotes.
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Una prueba de carga en. pllotes consiste esencialmente en cargar al pilote gn incrementos
hasta Ilegar al valor: maxmo prewsto en la prueba, generalmente del orden del doble de lo

:sea la carga de proyecto y en medir por algun procedimiento los

tos correspondlentes en la cabeza del mismo pilote.

Cada increménto de carga debera dejarse el tiempo necesario como para que el
aserntamiehto practicamente cese. El asentamiento de la cabeza del pilote se debe a
deformaciones elasticas ( recuperables al retirar la carga ) tanto en el suelo como en el
propio pilote y a deformaciones plasticas ( que permanecen al retirar la carga ) del suelo.
Estas deformaciones son las que causan generalmente los asentamientos excesivos en las
estructuras y son, por lo tanto, los que deben evitarse. En una prueba de carga deben
deslindarse los dos tlpos de deformacnon puesto que las deformaciones plasticas son las
; las.
ciclicos de ca'rg‘a":y_ escarga,

que interesa defini ruebas de carga. Para esto es necesario efectuar procesos

urante los cuales el pilote llegue a cargas maximas cada vez

En la figura 4‘.’5-1'sye'mueStréiL'ivh'a gréfica que ilustra los resultados tipicos de una prueba de

carga.
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Cargas ( ton)

Tiempo ( h)

)
] a—

Asentamiento ( cm)

\ Carga ( ton)

Asentamiento total

Asentamiento plastico

Asentamiento ( cm)

Diagrama de correlacion tipico entre carga-asentamiento vs tiempo
en una prueba de carga en un pilote

figura 4.5-1

Primeramente se ilustra el proceso de carga en incrementos, detallando los tiempos en que
se colocaron y registrando los asentamientos que se produjeron. Cada incremento se dejé un
lapso de tiempo sobre el pilote, lo suficiente para que los asentamientos cesaran. Se realiza
una primera descarga y el asentamiento del pilote en dicha descarga se recuperd totalmente,
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lo que indica que es de naturaleza elastica. Se carga nuevamente y se lleva a una carga
mayor y nuevamente se descarga quedando ahora un asentamiento remante. Se realiza otra
carga incrementando la carga hasta superar la anterior y se descarga midiéndose en
asentamiento no recuperable.

En la siguiente parte de la grafica se muestra la relacién carga vs asentamiento total y la
grafica correspondiente a los asentamientos plasticos, ésta Ultima se obtuvo de los
resultados de la grafica del proceso de carga en mcrementos que permiten trazar en forma

aproxmada las trayectorias de descarg/ formacién permanente en carga cero y el

valor de la carga a partlr de la que se descargo el pilote se obtienen puntos sobre la curva de
asentamientos pléstlcos :
Una vez obtenida la curva de as ientos ‘totales y plasticos contra la carga pueden
suceder dos casos: Primero que enlas curvas se defina el punto de falla por un quiebre
ole ue no he la carga de falla, en este caso lo tnico que se

abajo sera escoger un factor de seguridad adecuado

requerlra par determmar Ia carga

para leldlr por élla carga de falla, este factor es frecuentemente del orden de 2.

Existe un segundo caso, én el que no es sencillo determinar el punto de falla, debido a lo
gradual del cambio de pendiente de las curvas asentamiento vs carga. En este caso es
preciso definir lo que se considerara carga Ultima del pilote por medio de un criterio

conveniente y, hasta cierto punto arbitrario.
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4.4.1. Prueba de carga estatica en pilotes.

En el presente capitulo se muestra el procedimiento para llevar a cabo una prueba de carga
estatica en los pilotes de los cajones de los diferentes apoyos del Distribuidor Vial Zaragoza,

con el fin de determinar la capacidad de carga de dichos elementos.

La prueba de carga que se indica a continuacién es de tipo estatica, a compresion y se rige
porre: cnterlo de carga’ controlada con velocidad de asentamiento minima al término de cada
‘ »lncremento de carga. chho crlteno consiste en aplicar incrementos de carga constantes
hasta que el pilote desarrolle su carga ultlma Cada incremento de carga se aplicara una vez
4 ‘ado por el incremento anterior sea minimo.

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

que el asentamlento del p|l

ESTRUCTUR’A"bE’RE

ira en’ una vnga metallca (viga de reaccion), la cual estara
le dos pll stes (pllotes de anclaje) por medio de anclas de

La estructura de

unida en sus extrem

acero. En la figura P:CiS— ‘se muestra esquematlcamente la configuracion del sistema de

reaccion.
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Como se van a aprovechar l srpllotes aledanos como pilotes de anclaje, se debera asegurar

: que esten allneados c l pllote de prueba para evitar excentricidades en la carga.

|on debera disefiarse estructuralmente para soportar una carga
aproxmada conc "‘a Ia cabeza del pilote del 130% de la carga ultima del pilote (150

toneladas a rox*)' y esta servara para las pruebas en pilotes de 25 a 31 metros de longitud.

MONTAJE DE SI‘STEMA‘,DE‘APLJCACION DE CARGAS.

Las cargas a Ias que va a ser sometldo eI pllote se aplicaran desde la superficie por medio de
un gato hldraullco con- una capamdad para apllcar como mlmmo 150 toneladas concentradas

G e n!mr P

ala cabeza de! pllote' chho gato se colocara en la cabeza del pilote y apoyara contra el

marco de reaccnon eI cual se descrlblo en’ el mcnso anterior. El gato debera contar con un

mandmetro’ para poder llevar un reglstro de 'la carga que se aplica al sistema y una bomba

hidraulica de apllcaC|on de presmn (Estos tres elementos deberan estar calibrados por un

laboratorio espemalszado para tenér Iecturas fidedignas. (Figura PCS-2).

Atiesadores |

! ! \‘f
Placa de apoyo - —T]—\ - Viga de reaccion
Apoyo esférico ——J,\_/] ™ Celda de carga

Gato hidraulico — g\ Manémetro

o

Esquema del sistema de
aplicacién de carga
( gato hidraulico )

Dibujo esquematico sin escala Figura PCS-2
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INiST’RuMENTACIVON,, S

j En la cabeza del,pllote se utlllzaran 4 mucrometros de caratula con el acomodo que se
' ra PCS 3, los cuales se fuaran a una estructura que servira de sistema de

muestra e la f|

invblucfados ‘en-la prueba de carga, como del sistema completo de la prueba de carga con
un punto alejado del sitio donde se lleva a cabo la misma.

Gato "~}

hidraulico \fE:L‘ Micrémetro
. i
—

[~ Escala para

Gato 3 P
hidraulico "™~ nivelacion
—
Vigue{é de Angulo de
referencia ] Angulo
L__I\\ ‘_—J

Esquema de la colocacién de
instrumentacién de cabeza
del pilote

Dibujo esquematico sin escala Figura PCS-3
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Otro SIstema de mstrumentar la' cabeza del pilote es fijar un espejo y una escala graduada en
mm a la cabeza del pllote de prueba; la referencia horizontal es un cable delgado a tension

fijo a dos’ p 7 alejados del pilote de prueba. Flgura PCS-4

= Y TRSIS (0N
Fiaraulico 1 | FALLA DE ORIGEN
|- )
Escala __| | Espejo
- \ Cable
— 6
_l\r_

Esquema de la instrumentacion
en la cabeza del pilote

Dibujo esquematicg sin escala . Figura PCS-4
MONTAJE DEL SISTEMA DE RE#ERENClA DE LAS ME_DI,CIQNEVS'

Una vez que el pilote haya SldO hlncado y que el sistema de carga haya sido armado, se
colocara la estructura prehabmtada de referencia empleada para realizar las mediciones.
Dicha estructura estara formada por angulos metalicos, Ia cual debera tener un recubrimiento
de fibra de vidrio y papel aluminio para minimizar las deformaciones provocadas por los
cambios de la temperatura de! entorno. Se recomienda ademas colocar una tona
impermeabilizada que cubra de las inclemencias del clima a todo el sistema de carga para

minimizar las deformaciones producidas por los cambios de temperatura.
Esta estructura apoyara en uno de sus extremos sobre una placa de acero fija al terreno por

medio de un grout, y en su otro extremo apoyara sobre rodillos metalicos con el fin de
A
asegurar la isosticidad del sistema.
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El primer ciclo'se debera realizar de |a siguiente manera:

a) Se deberén tomar lecturas iniciales de todo el sistema de instrumentacion, revisando que

los manc’nmetkos' del gato hidréulic’of"c‘:omo de la camara de inyeccién de presiéon marquen

cero.

b) Se daran mcrementos del'::r1(‘)% de la carga estimada de falla, manteniendo cada
le-una. ‘hora hasta alcanzarse 100% de la carga de falla, para

ecrementos del 25% de dicha -carga estimada de disefio,

mcremento un m|n|m
después descargar

mantemendo tamble la decremento un minimo de una hora.

c) Cada mcremento de carga permanecera hasta que se alcance un asentamiento de 0.25

mm por hora, en’ un em' el lncremento final de carga debera

permanecer por 12 horas y

, _ ) yado si la velocidad de asentamiento
es menor a 0.25 mm por hora de no ser asn el lncrem

o debera permanecer 24 horas.

d) A menos que no héya ocurrido 1a falla, despué:'s"dré‘qugé la carga haya sido aplicada con. el
procedimiento descrito en parrafos anteriores, el pilote de bfuéba sera cargado hasta la falla,
en dos incrementos del 50% de esta carga manteniéndose cada uno un lapso no menor de
20 minutos, dados estos dos incrementos, se daran incrementos del 10% de la carga de falla,
mantenidos por un lapso minimo de 20 minutos hasta alcanzar el 130 % de la carga de falla.

e) Para finalizar la prueba, se debera descargar el pilote en decrementos del 25% del total de

la carga alcanzada en el segundo ciclo de cargas manteniendo cada decremento por un

lapso de 20 minutos hasta descargarla totalmente.
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Como registros de,lp_s' r_'e‘s‘vUi'tadc")’s,,dérlas pruebas de carga se deberan reportar:

. Croq'u'ié’y':é'édﬁé‘ﬁwa'sk“d nflg racaon 1 de todo el conjunto de la prueba de carga

» Registros del control topo ,raflco v
= Graficas de carga Vs. Asentamlento (para cada sistema de medicién empleado).

» QGraficas de carga Vs Tlempo para cada incremento.

» Un registro con toda,s‘Ias,ever)tuahdades que se presenten durante la ejecucion de la

prueba
NOTAS IMPORTANTES

Todos los materiales y equipo deberan cumphr con Io aqul especaflcado con la norma ASTM
D 1143y el Reglamento de Construcmones del Dlstnto Federal

Las curvas de callbramon de !os equos hldrauhcos y micrémetros deberan estar certificadas

por un Iaboratono mdep' ndlente

Se debaran of para que la instrumentacién y los aparatos de aplicacién de

ntamlento del pilote del orden de 0.20 m.

La capa‘ci_d'a'd’ de carg dke"pa_da pilote debera consultarse de manera previa con ayuda de la
informacidn del pro épt'o'géd_técnico disponible.

Esta prueba se realizara en Uhp de cada mil pilotes (1/1000).

En Iospilot'es qt.iese e‘n’cuentran ya hincados, se haran 3 pruebas de carga estatica.
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4.4.2. Prueba de carga dinamica.

En el presente capitulo se muestra el procedimiento para llevar a cabo una prueba de carga
dinamica en los pilotes de los apoyos de! Distribuidor Vial Zaragoza, con el fin de determinar

la capacidad de carga de dichos elementos.

Las pruebas de cargas dinamicas consisten en la medicidn electronica del comportamiento
de un pllote durante su hincado con objeto de predecir su capacidad de carga. Estas pruebas
consisten en la medicién y analisis de la respuesta dinamica de un pilote de dimensiones y
material conocidos ante las cargas dinamicas producidas durante el hincado del mismo. Las
fuerzas y aceleramones inducidas son funcion de las condiciones estratigraficas y resistencia
al corte de los’ suelo Conocuendo la propagacién de onda provocada por un impacto sobre

el pilote, caracterlzada por Ia variacion con el tiempo de la fuerza y Ia velocidad, se puede
definir la resistencia dpnamlca de los pilotes y predecir su resistencia bajo solicitaciones

estaticas.

Los principales elementos que forman un sistema de hincado de pilotes son: grua, guia,
martillo y gorro (amortiguador de martillo), siendo éste el mismo equipo con el que se realiza

el hincado de los pilotes.

En este caso, los pilotes que estaran sujetos a esta prueba son de concreto reforzado de
seccién cuadrada, de 40 x 40 cm y longitud variable entre 11.00 y 31.00 m

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE ACUERDO A LA NORMA ASTM D- 4945-89

a) DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE ONDA

La velocidad de onda se obtiene con el siguiente procedimiento: El pilote se debera colocar
en forma vertical apoyado en la punta inferior sobre el terreno natural. En esta punta se
coloca un acelerometro y en la cabeza se produce un impacto con un martillo procurando no
dafar al pilote, al mismo tiempo se registra y se graba la sefal del acelerometro en el

analizador. A continuacion se mide el tiempo entre los picos de aceleracion para cinco
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mediciones de reflexion de la onda en €l pilote. La velocidad de onda se determina dividiendo
la distancia del recorrido (que es igual a la longitud del pilote) entre el tiempo de recorrido de
la onda. En el caso en el que el pilote conste de dos secciones cabe aclarar que solo en la

punta del prlmer tramo se revisara la velocidad de onda.

b) PREPARA'CK’)N 5

hacen las“preparacmnes necesarias para fijar los transductores tal como se describe mas

adelante Se lza‘ él pllote hasta su posicién de hincado, vigilando que la colocacion del

martlllo sea tal que los impactos se apliquen axial y concéntricamente a la cabeza del pilote;

se su;etan Ioé transductores al pilote con tornillos, pegamento o soldadura. Para verificar el
funcionamiento correcto de la instrumentacion, se aplican el nimero de golpes necesarios de
martillo paré que las curvas obtenidas sean consistentes al revisarlas en la pantalla del
analizador. Es probable que. durante el hincado se desprendan algunos fragmentos del
propio pilote y del sistema de umon entre piote y martillo por lo que se deben tomar todo tipo
de medidas de seguridad para el personal que trabaje cerca.

c) PILOTES YA HINCADOS

Cuando.la p'krueba se realice en pilotes ya hincados, sélo se colocaran los transductores en la
pared del pilote a una distancia de 70 cm medidos a partir de la cabeza del pilote, excavando
para ello el terreno entorno al pilote si fuera necesario.

d) TOMAY CAPTURA DE DATOS
Se anota el numero de impactos con el martillo para una penetracién de 1.00 m. Asi mismo,
se anota la altura de caida de su émbolo; también se anota el numero de golpes por minuto

entregados por el martilio; para martillos de doble accidon se mide la presién de rebote, y para

martillos de aire comprimido se mide la presién de alimentacion.
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e) REVISION VD’E;CAL‘IDAD DE LAS MEDICIONES

Para conflrmartlarcahdad de los datos se comparan las graficas de fuerza y velocidad vs
na serle de impactos seleccionados durante el hincado del pilote. Debe existir

consustenma y proporcuonahdad entre las sefales de fuerza o transductores de deformacioén y
la aceleracnon o transductores de desplazamiento. Estas caracteristicas son muestra del

buen funcnonamlento del analizador y de una buena calibracién de los transductores. Si no se

observa lo anterlor se deben investigar las causas y corregirlas de inmediato. Se deben de
revisar Ias» callbraCIOnes de todos los transductores antes y después de la prueba.

f) MEDICIONES DE LA PRUEBA

El anallzador proporcnona dlrectamente en pantalla las graficas de fuerza y velocidad de cada
impacto. Posterlormente en el analisis se utlhzan los registros de la fuerza de impacto y la
velocidad, asi como la maxima y minima fuerzas, para los golpes de martillo representativos;
la maxima aceleracmn se obtlene dlrectamente de la senal de los acelerédmetros o derivando

la velocidad respecto del tiempo.
lNSTALACIéN"ISARA LA PRUEBA DE CARGA DINAMICA

La preparacion necesaria para la reahzacnon de la prueba de carga dinamica consiste en la
colocacién de los transductores al pllote Estos deberan quedar su;etos diametralmente
opuestos y a distancias iguales al centro del pllote, conservando la misma distancia respecto
de la cabeza del pilote con el fin de que las mediciones no se vean afectadas por la eventual
flexion del pilote durante el hincado. En pilotes ya hincados, solo se instalaran los
transductores cercanos a la cabeza del pilote. En pilotes por hincar, los transductores se
colocaran cerca de la cabeza del pilote a una distancia de 0.70 m a partir de la cabeza del
pilote. Los transductores se deben calibrar con una precision de 2% en todo el intervalo de
medicion; si se llegan a dafiar durante la prueba, deben recalibrarse o sustituirse.

El numero y ubicacion exacta de los transductores, se proporcionara cuando se haya definido

el pilote en el que se vaya a hacer la prueba.
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) EQUIPO DE APLICAGION DE LA CARGA

b) DISPOSITIVOS DE MEDICION

b.1) AC'ELERQMET"R‘ZOS‘,' S

La velocndad se obtlene mediante acelerdmetros cuya sefial es procesada mediante
mtegracuon en’ el anallzador que funciona como aparato de captura e interpretacion. Un
minimo de dos acelerédmetros con una frecuencia de resonancia por arriba de los 7500 Hz se
colocan a distancias radiales iguales sobre caras diametralmente opuestas del pilote, de tal

forma que no deslicen.

Los acelerometros deben ser lineales en al menos 1000 g y 7500 Hz para lograr resultados

satisfactorios.
b.2) DEFORMIMETROS

El equipo debe iﬁcluir transductores que sean capaces de medir independientemente
deformacion y aceleracion en el tiempo en una posicién especifica a lo largo del eje del pilote
durante todo el hincado del mismo. Un minimo de dos transductores de deformacién deben
colocarse en dos caras opuestas del pilote procurando que su colocacion se haga de tal
forma que éstos no se deslicen durante el hincado, se recomiendan transductores
atornillables, unidos con pegamento o soldados. La ubicacién exacta de los transductores
para una prueba especifica, se proporcionara cuando se tenga definido el tipo de pilote de
prueba. La frecuencia natural de éstos debe ser superior a los 7500 Hz. Las deformaciones
medidas se convierten en fuerza a partir del area de la seccidn transversal del pilote y del

moédulo de elasticidad dinamico en el punto de medicidn.
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El médulo’ de 'elaistipid}ajq“dinémircof del concreto se determinara mediante pruebas de

compresion en el laboratorio o bien con la velocidad de onda calculada.

c) EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

Las sefiales procedentes de los transductores son enviadas al analizador por medio de un
cable especial en donde se graban las curvas de fuerza y velocidad vs tiempo para cada
impacto del martillo y para toda la serie de impactos necesarios para completar el hincado de
pilote. Al final del hincado todas las curvas quedan grabadas y pueden volver a mostrarse
posteriormente. En la figura PCD-1 se presenta un arreglo general del equipo de adquisicion
conectado a los tran_stctores de la cabeza del pilote, ( la cabeza del pilote es considerada la
parte superior delultih:'ic tramo del pilote en caso de que éste conste de varios tramos), en la
figura PCD-2, se presenta un arreglo general de la ejecucién de la prueba.

Cable para conexiones

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1

Impresora

Modem

!Acelerémetros

/
A,
vk
4 Pilote —_E
Graficador

SNSRI [:} opcional
/ ’——-} \ i
—

Analizador

Equipo de adquisicién conectado a la
cabeza del pilote

Figura PCD-1
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\——, ]i Martillo
TESIS COI\I. 1 ] Acelerometro Strain Gage
FALLA DE ORIGEN ﬁ/
[ X
Guia
Pilote i""’%’—’_‘—————;‘“‘i\

] e
N \

IL: Analizador

Arreglo general de una prueba de carga dinamica
en pilotes

Figura PCD-2

d) INSPEC"C‘I"ON PR’-iE\v/lA AL INICIO"DELA PRUEBA

.«-wm’

Una vez concluuda la |nsta|a0|on se debe verificar que los transductores quedaron unidos

firmemente a la cabeza del p:lote asi como revisar que su calibracion esté dentro de las

caracteristicas y valores que recomlenda el fabricante. Posteriormente se revisa que todo el

sistema de cables co uede correctamente unido al analizador con el que se hace

la captura.
IV. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Como Registros de los resultados de las pruebas de carga se deberan reportar:
= Graficas de fuerza velocidad vs tiempo

» Graficas esfuerzo de compresidon maximo y promedio vs Penetracién

= Gréficas de esfuerzo de tensién maximo vs Penetracion

s Graficas de energia maxima transmitida al pilote vs Penetracion

= Graficas de fuerza maxima transmitida vs Penetracién

» Gréficas de la carrera del pistén del martillo vs Penetracion
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Y un reglstro con todas las eventualidades que se presenten durante la ejecucion de la

prueba

: Lqé resUltadoé de la prueba incluiran comentarios y recomendaciones
V. COMENTARIOS IMPORTANTES

1 = Los resultados de estas. pruebas deben ser tomados con reservas, pues estan sujetos al
comportamlento dmamlco del snstema arcilla-pilote y mas especialmente al comportamiento
de: Ia arcxlla del Valle de Mexmo por lo que es deseable que exista una calibracion previa
mediante pruebas de carga estaticas, a fin de poder definir con precision los factores que
intervienen en la determinaciéon de la capacidad de carga, y garantizar que los resultados de

las pruebas dina’micas puedan ser confiables.

2.-Los pllotes en Ios q e se ejec tara este tlpo de prueba se definiran de comun acuerdo

con el personalﬂtepnl

3.-Las caracter : prueba seran definidas cuando se defina

la ubicacion y el tlpO de pllove en ke que se va a desarrollar la prueba.

4.- Todos lo's,mate"r‘iaklyes 'k'y"équiposk ufiliz'atdkoksx_en” estas pruebas deberan cumplir con lo aqui
especificado, de acuerdo con la norma ASTM-D4945-89 y el Reglamento de Construcciones

del Distrito Federal.

5.- Como en la zona de trabajo la arcilla es muy blanda, para el registro de la prueba sélo se
consideraran los golpes que se le den al pilote. Si no se requiere de ningun golpe, la prueba
se realizara dando golpes en la cabeza cuando €] pilote ya esté hincado y reposado cuando
menos por 24 horas. Es importante comentar que durante el hincado, no se debe dejar
‘reposar” al pilote con objeto de "levantar golpes", sino que la prueba debera ejecutarse

cuando el pilote ya esté hincado.
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Recomendaciones para sujetar los trasductores en pilotes de concreto

- 168 -



5. Conclusiones y comentarios.

Considerando la presentacion de los diversos elementos que intervienen para la designacién
de un sistema de cimentacion, en general, y particularmente lo relacionado con el sistema de
cimentacion basado en cajones de cimentacidn sobre pilotes de friccion, expuestos en el

presente documento se concluye que:

E! sistema de cimentacion basado en cajones de cimentacién sobre pilotes de friccidon
representa una opcidn con graQQes posibilidades para cimentar estructuras pesadas
desplantadas en suelos arcillosos con grandes estratos, como son los de la zona de lago de

la Ciudad de México.

Aunque Ias CImentacmnes compensadas por si solas representan una de las soluciones mas

viables y° utlhzadas en zonas con suelos blandos, sin embargo, la utilizacion de pilotes de

friccion agregya algunos benefcxos ya que presenta la flexibilidad de designar su

comportamrento ya sea para resolver el problema de capacidad de carga y el control de las
deformacxones del suelo de manera mtegral o bien pueden ser sdlo considerados para el
control de " Ias deformacnones Lo anterior principalmente fundamenta los beneficios
asociados al considerar la utlllzamon del ststema de cimentacién basado en cajones de
cimentacidn sobre pilotes de friccion.

Si bien se tiene relativa experiencia cdh_yéstye tipo de sistema de cimentacion, pero a
consecuencia del sismo de 1985 donde se obServé.un gran numero de edificios con fallas en -
su cimentacién destacando aquellos piloteados por fric':cri;ékn’ con problemas de volteo, genero
la necesidad de una revision del comportamier\to del sistema surgiendo como consecuencia
la modificacion de la normativa para construcciones en el Distrito Federal, en lo referente al
sistema de cimentaciones basado en cajones de cimentacién sobre pilotes de friccion se

hicieron las siguientes modificaciones:
= Se redujo la capacidad de carga dinamica de los pilotes de friccion.

* La capacidad de carga del sistema de cajon de cimentacidn y pilotes de friccion se debe
considerar la aportada por sélo uno de los elementos.
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Se han tenldo avances, en muchos aspectos, enfocados a analizar |la respuesta de las

estructuras‘resueltas con este tipo de sistema de cimentacion, sin embargo, no se puede

dejar d‘e_‘ re or]ocer que t_qdavna se presentan incertidumbres acerca del comportamiento de

los pilo'tes~ e"fricciéri'éometidos a sismos fuertes, por lo que adquiere importancia dar

segulmlent | comportamlento de las estructuras que se realizan con este sistema, ya que

lejos de p et' ndey 'de lado las ventajas que el sistema proporciona nunca estan de
sobra’ Ias ensenanzas’que nos puedan ofrecer, a fin de enriquecer el conocimiento y reducir

las |nce‘rt|dumb re,el comportamlento de! sistema entorno a la presenma de los

Con relacnon a Ia funcion que debe desempefar una estructura, como es la del puente

vehlcular presentado en este documento, debe mencionarse gque ésta consiste

fundament’ mente en hacer posible el transito de vehiculos con seguridad, comodidad,

eficiencia y‘ keconom|a para lo cual es importante tomar en cuenta que en todo proyecto se
deben establecer Ios planos especificaciones, lineamientos constructivos, recomendaciones
y accuones que deban ejercerse para satisfacer dichos requisitos. Por otra parte, durante la
construcc:on, la supervusxon y el control de calidad deberan vigilar el cumplimiento de las
acciones y recomendaciones prescritas. De esta manera se logra actuar en direccion para el
cumplimiento de los requisitos antes mencionados.

Por lo anterior, las especificaciones para la construccién de un proyecto deben contar con los
conceptos fundamentales que permitan cumplir con los requisitos necesarios, teniendo en
cuenta las particularidades de cada caso, para establecer los lineamientos para la medicion y
tolerancias admisibles en la realizacion de una obra. Asi mismo deberan tener un caracter
dinamico, para poder adecuarse a las necesidades practicas detectadas mediante la
evaluacién periddica y el seguimiento de su comportamiento.
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La cahdad de una obra depende de la utilizacién de equipos adecuados al tipo de trabajo por

eJecutar con‘ operadores capacitados, materiales que cumplan las especificaciones de

;,?Ia,,apllcamon de un adecuado procedimiento constructivo, por lo tanto, es

incuestionable para garantizar la calidad de una construccién se requiere que ante los

procesos. constructivos se garantice gque cada etapa se ha realizado con apego a las
especificaciones, para estar seguros de tener una estructura confiable, por lo anterior

adquiere .importancia la presentacion que se hizo de las especificaciones que rigen los

procesqé sconstructivos para el sistema de cimentacion ya que ademas de mostrar un
panorama sobre los aspectos constructivos y enriquecer la presentacion del sistema de

cimentaéién, nos pone en perspectiva la normatividad existente.

Por ditimo mencionar que en la elaboracion de este documento se observaron los diversos
factores que intervienen para la realizacion de la infraestructura, por lo tanto cabe mencionar
la importancia que adquiere que en cada una de las etapas de un proyecto ( planeacién,
disefio, construccion y operacion ) exista un compromiso profesional, a fin de desarrollar para
el pais una infraestructura del transporte eficiente que permita competitividad comercial y un

mejor intercambio economlco polmco y social.
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