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Introduccion Provecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que la Ciudad de México se ha convertido en una de la
principales ciudades con mas poblacién del mundo, con una tasa de crecimiento de
3.5% anual, que se ha desarrollado sin control durante ya 25 afos, y sabiendo que
de los 18 millones de las personas que habitan las zona metropolitana, el Distrito
Federal alberga a una poblacion de 8.5 millones, esto genera una gran demanda en
cuanto a insumos, servicios y satisfactores, que son necesario para satisfacer la
necesidad que tiene la poblacién.

La zona urbana de la Ciudad de México actualmente abarca 662 km?, se realizan
29.5 millones de viajes por persona-dia, de los cuales el 16.30% se efectuan
mediante el Sistema de Trasporte Colectivo Metro y el 83.70% utilizan automovil
particular y auto transporte concesionado (10.5 y 14.20 millones de persona-dia).

La demanda principal en cuanto a sistema de transporte, son las redes viales, que
tiene como objeto el intercomunicar los centros urbanos con rapidez, permitiendo el
trafico de vehiculos, para satisfacer las diversas necesidades publicas; sin embargo
el crecimiento de la cantidad de vehiculos que circulan dentro de estas, es cada vez
mas, teniendo en cuenta que las redes viales son afectadas por el uso de los
mismos. Resulta necesario que la plantacién, el disefio, la construccién, el
mantenimiento y la rehabilitacion de los mismas; asi como el acceso a estos, la
salida de ellas, los aspectos economicos y el financiamiento de su construccion, el
control del trafico y la seguridad de aquellos que lo usan, sean realizadas con
mucho cuidado y con la debida responsabilidad, teniendo en cuenta que es
importante para evitar y en el caso contrario resolver conflictos, y que estos ultimos
pueden alcanzar grados criticos dentro del sistema vial de la ciudad si no se
atienden, provocando un caos vial, que resultaria dificil de controlar; y no solo seria
este problema en cuanto a tiempos y fluidez si no también seria de caracter
ecoloégico.

La ingenieria ha evolucionado en forma continua. AUn cuando muchas de las
técnicas de disefio empleadas son las mismas en la actualidad que se usaron hace
cincuenta afios 0 mas, los nuevos conceptos tiene efectos significativos sobre esta
rama de la ingenieria.

La Direccién General de Obras Publicas (DGOP) tiene a su cargo, entre otras
funciones, la de construir, ampliar mejorar, sustituir, remodelar mantener,
conservar y atender la demanda continua de la poblacién, la cual requiere
alternativas de comunicacion mas directas que coadyuven a descongestionar las
existentes.

El Distrito Federal cuenta con 680 km de vialidades primarias construidas y en
operacion, de un total de 930 km. El resto aun esta inconcluso de acuerdo con el
ultimo censo elaborado por la la Direccion General de Obras Publicas (DGOP) en el
2002, lo que obliga a que algunas vialidades secundarias se saturen durante horas
de mayor demanda (hmd) o bien, intersecciones y hasta accidentes que
interrumpen las vialidades primarias, sin alternativas de construccion.
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I. ANTECEDENTES

1.1. Historia de los puentes en México

Los puentes son tan antiguos como la civilizacion misma, desde el momento que
alguien atraveso un el tronco de arbol para cruzar una zanja o un rio empezd su
historia. A lo largo de la misma ha habido realizaciones de todas las civilizaciones,
pero los Romanos fueron los grandes ingenieros histéricos, no habiéndose superado
su técnica y realizaciones hasta los ultimos dos siglos. Los puentes de Alcantara,
Mérida, Cérdoba o el Acueducto de Segovia son solamente algunas muestras de su
arte e ingenieria que ha llegado hasta nuestros dias.

En México, la ciudad antigua con mayor numero de puentes en servicio fue
Tenochtitlan, la ciudad capital de los Aztecas, que como se sabe se fundd en un
islote del lago de Texcoco y que al urbanizarse queddé comunicada por cuatro
calzadas que segun el mapa de Clavijero, fueron: Tlacopan, Tepeyac, Pefidn e
Iztapalapa; el resto de la superficie estaba cubierta de agua.

De aquellas calzadas se derivaron acequias, zanjas y canales que requerian puentes
para cruzarlos. La palabra puente ya predominaba en la nomenclatura de esa gran
ciudad, después de muchos afios de ser conquistada, designando cruceros en los
que conducian una calle de tierra y otra de agua, por ejemplo: Puente de San
Dimas (hoy Mesones, entre 5 de Febrero y Pino Suarez), puente de las Ratas (hoy
Bolivar, entre Jesis Maria y Plaza Juan José Baz) y Puente de Lefia (hoy
Corregidora, entre Jesus Maria y Alhdndiga de Granaditas).

Fue Hernan Cortez que por necesidades de su viaje a la Hibueras (hoy Honduras),
construyéd el mayor numero de puentes conocidos hasta entonces, utilizando
técnicas distintas a las empleadas en México. Entre 1524 y 1526, transcurrid el
camino de ida y regreso del conquistador y sus soldados, donde hubo muchas
dificultades por que se cruzaron pantanos y rios. Don Antonio Garcia Cubas, en su
obra Atlas Geografico, estadistico e historico de la Republica Mexicana, detalla “de
los pasos de columpio dejados por manos maestras y sabias”, refiriendose a los
puentes construidos por el conquistador y que utilizd para venir durante su
expedicion historica.

En la urbanizacién de la Nueva Espafa se fue introduciendo lenta pero firmemente
la influencia de Espafia en asuntos de ingenieria, como iglesias, colegios, plazas,
conventos y fortalezas; lo mismo ocurrid en el terreno de las comunicaciones. El uso
del arco comenzé su labor bienhechora, y son numerosos, por no decir todos, los
Casos en que para cruzar rios y arroyos se empleo el arco construido a base de
cantera o ladrillo. Consecuencia directa de la influencia de Roma sobre Espafia y de
esta Ultima sobre México. Gracias a esa “proporcion continua de la curva”, se
erigieron acueductos y puentes de piedra y cal con una técnica llamada cal y canto.

La aparicibn de nuevos materiales de construccion, principalmente el acero, did
paso a un replanteamiento de la situacidn. La teoria de estructuras elaboro los
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modelos de cdlculo para la comprobacion de los disefios cada vez mas atrevidos de
los ingenieros, como arcos y armaduras para salvar grandes claros.

El ferrocarril, como nuevo medio de transporte y como uno de los pilares
fundamentales del mundo moderno, vino a acelerar todavia mas el desarrollo de los
puentes cada vez mas grandes, de disefio mas elaborado y con técnicas de
construccion cada vez mas desarrolladas y avanzadas.

Ya en el siglo XX el concreto armado y mas tarde el concreto presforzado
contribuyeron todavia mas al desarrollo de esta técnica, abaratando costos,
facilitando técnicas, y en definitiva "popularizando” su construccion.

Al desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse
estructuras complejas con este material. Al principio, unicamente losas planas de 10
m de claro maximo y, posteriormente, losas sobre varias nervaduras hasta de 15 m
de claro. Para claros mayores se seguia recurriendo al acero estructural.

Sin embargo, pronto se observd que el concreto era un material mucho mas
econémico que el acero, porque se fabricaba al pie de la obra con elementos
locales. La Secretaria de Comunicaciones fue pionera en México en la instalacion de
laboratorios para el control de calidad de los materiales de la construccién y para la
implantacién de las normas correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia
permitié obtener concretos de mayor resistencia y de mayor confiabilidad.

Lo anterior, favorecié la construcciéon de grandes puentes de concreto reforzado,
como el arco del puente Belisario Dominguez, que vino a sustituir el puente
colgante sobre el rio Grijalva, en Chiapas, en el afio de 1954.

Por otra parte, la aplicacion del concreto reforzado en los puentes comunes de
claros pequefios y modernos, se hizo, practicamente, general. Al observarse la gran
influencia que los moldes tenian en el precio unitario del concreto surgid la
superestructura de solo dos nervios, innovaciéon nacional respecto a la practica de la
época.

Aunque la idea del concreto presforzado es muy antigua, no pudo materializarse en
las obras de ingenieria civil mientras no se desarrollaron los concretos y aceros de
alta resistencia que, por una parte, permitian la aplicacién de grandes fuerzas
externas y, por la otra, reducian las perdidas que esas fuerzas experimentaban,
como consecuencia de las deformaciones diferidas.

La aplicacién del concreto presforzado a los puentes se da, por primera vez, en
Europa, al término de la segunda guerra mundial y se ve impulsada en ese
continente, por la necesidad de reconstruir numerosos puentes destruidos por la
guerra.

En Mexico, la aplicacion de esa nueva tecnologia fue relativamente temprana, El
puente Zaragoza, sobre el rio Santa Catarina, en la ciudad de Monterrey fue el
primer puente de concreto presforzado del continente americano, construido en

e e e e e e e e e e e ——
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1953 bajo la direccion exclusiva de ingenieros mexicanos, que idearon un sistema
original para el sistema de anclaje de los cables de presfuerzo y comprobaron la
validez de sus célculos con la realizacion de una prueba de carga sobre una viga de
escala natural.

Pocos afios después, en 1957, se construyd el puente sobre el rio Tuxpan, en el
acceso al puerto del mismo nombre, en el estado de Veracruz que constituye otra
primicia de la ingenieria mexicana en el continente americano, ya que fue la primera
obra de este lado del océano en que se aplicd el sistema de dovelas en doble
voladizo. El puente tiene claros de 92 m y es de tipo Gerber, con articulaciones
metadlicas al centro de los claros. El concreto se presforzé con barras de acero
redondo y, durante la construccién, se tuvieron diversos problemas por la falta de
experiencia en este sistema de construccion, al grado que para la primera dovela en
voladizo se requirieron 45 dias, en tanto que, para las ultimas, el tiempo se acorté a
10 dias.

El incremento de la industria del presfuerzo y la prefabricacién permitié el empleo
cada vez mas frecuente de vigas presforzadas y prefabricadas en los puentes. Con
estos elementos se evitaban las obras falsas y se reducian los tiempos de
construccion. Al principio, este tipo de estructuras se veia limitado en su aplicacion
por falta de personal calificado y por dificultades para el transporte de los elementos
hasta el sitio de las obras, pero esas limitaciones fueron superadas al irse
desarrollando el pais.

Uno de los puentes mas importantes en los que por primera vez se aplica en forma
intensiva el uso de vigas prefabricadas presforzadas es el que cruza el rio
Coatzacoalcos y que permite el paso de la carretera costera del golfo y del
ferrocarril. Durante varios afos, este puente, con wuna longitud de,
aproximadamente, 1 km. fue el mas largo de México.

En lo que se refiere a los puentes de acero estructural, se tiene un avance
importante cuando se empieza a aplicar la soldadura en la ejecucién de juntas,
como lo ocurrido a mediados del siglo XX que permitid la construccion de
estructuras mas ligeras, en el puente de Chinipas del ferrocarril Chihuahua-Pacifico,
se construyeron uniones remachadas y soldadas en una armadura de tres tramos
continuos de paso superior y con un sistema ingenioso de montaje.

Otro avance en estructuras de acero se tuvo al introducir en ellas un presfuerzo
exterior, que permite la optimizacion de la seccidén transversal, reduciendo el peso
propio de la superestructura. El puente de Tuxtepec estd constituido por tramos
libremente apoyados formados por losas de concreto reforzado sobre trabes de
acero soldadas, presforzadas.

Especialmente sobresaliente dentro de las estructuras de acero son los puentes
Fernando Espinosa y Mariano Garcia Sela, ubicados en la autopista México-
Maravatio en el estado de Jalisco y en la autopista Cérdoba-Veracruz en el estado
de Veracruz respectivamente que fueron los primeros en que se disefio en México
un sistema de piso con placa ortotropica. Este tipo de estructuras permite una
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considerable reduccion del peso propio, ya que la placa de la calzada, ademas de
recibir las cargas vivas, trabaja como patin superior de las costillas, las piezas del
puente y las trabes maestras. El sistema es, ademas, altamente eficiente y optimiza
el empleo del acero. En estos puentes, las conexiones fueron remachadas en las
trabes maestras construidas por segmentos en voladizo y soldadas en el sistema de
piso ortotroépico.

1.2. Definicion de puente

Los puentes son estructuras que los seres humanos han ido construyendo a lo largo
de los tiempos para superar las diferentes barreras naturales, como rios, valles,
lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias férreas o carreteras, con
el fin de unir caminos de viajeros, animales y mercancias.

La infraestructura de un puente estad formada por los estribos o pilares extremos,
las pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La
superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y
las armaduras, constituidas por vigas, cables, o bévedas y arcos que transmiten las
cargas del tablero a las pilas y los estribos.

Dependiendo el uso que se les dé, algunos de ellos reciben nombres particulares,
como acueductos, cuando se emplean para la conduccién del agua, viaductos, si
soportan el paso de carreteras y vias férreas, y pasarelas estadn destinados
exclusivamente a la circulacién de personas.

Para designar su funcién se dira: puente para carretera, puente para ferrocarril,
puente movil.

La palabra viaducto se reserva para los puentes largos, con frecuencia de claros
prolongados, y altura constante.

Un puente se divide en tramos, separados por las pilas y que terminan en los
estribos.

A continuacioén se ilustra las partes que conforman un puente:

e En la Superestructura Diafragmas.
Elementos portantes (Generalmente vigas).
Sistemas de piso (Losas).

Pilas y estribos.

e En la subestructura Sistemas de apoyo.
Pilotes.

e En la cimentacién
Zapatas de cimentacion.
Pilastrones.

Juntas de dilatacién.

e Sistemas de drenaje.

e e i e _Eee e e ee—————————— e -—_———,— )
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« En el equipamiento Parapetos.
Sefalizaciones.

A continuacion se ilustra las partes que conforman un puente:
I1.3. Algunas clasificaciones

A los puentes se puede clasificar segun su funcidn y utilizacidn, materiales de
construccion y tipo de estructura.

A los puentes segun su funcion y utilizacion se les puede clasificar en:

« Puentes peatonales.
e Puentes, viaductos o pasos carreteros.
« Puentes, viaductos o pasos ferroviarios.

Segun sus materiales de construccion, los puentes podran ser de:

¢ Madera.

¢« Piedra o Mamposteria.
Metalicos o Acero Estructural.
e Concreto Armado.

Concreto Presforzado.

Los puentes de madera, aunque son rapidos de construir y de bajo costo, son poco
resistentes y duraderos, ya que son muy sensibles a los agentes atmosféricos, como
la lluvia y el viento, por lo que requieren un mantenimiento continuado y costoso.
Su bajo costo (debido a la abundancia de madera, sobre todo en la antigledad) y la
facilidad para labrar la madera pueden explicar que los primeros puentes
construidos fueran de madera.

Los puentes de piedra y mamposteria, son resistentes, compactos y duraderos,
aunque en la actualidad su construccidon es muy costosa. NO es necesario su
mantenimiento, ya que resisten muy bien los agentes climaticos. Desde el hombre
consiguid dominar la técnica del arco este tipo de puentes se impuso durante siglos.

Solo la revolucion industrial con las nacientes técnicas de construccion con hierro
pudo amortiguar este dominio.

Los puentes metdlicos o acero estructural son versatiles, permiten disefios de
grandes luces, se construyen con rapidez, pero son caros de construir y ademas
estdn sometidos a la accion corrosiva, tanto de los agentes atmosféricos como de
los gases y humos de las fabricas y ciudades, lo gue supone un mantenimiento caro.
El primer puente metdlico fue construido en hierro en Coolbrookdale (Inglaterra).

Los puentes de concreto armado de montaje rapido, ya que admiten en muchas
ocasiones elementos prefabricados, son resistentes, permiten superar luces
mayores que los puentes de piedra, aunque menores que los de hierro, y tienen
e e e e
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unos gastos de mantenimiento muy escasos, ya que son muy resistentes a la accion
de los agentes atmosféricos.

Dependiendo del tipo de estructura, los puentes podran ser de:
« Puente de vigas.
e Arcos.
+ Colgantes.
« Atirantados.
o Trabes armadas.

Puentes de viga. Estan formados fundamentalmente por elementos horizontales que
se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares. Mientras que la fuerza que se
transmite a través de los pilares es vertical y hacia abajo y, por lo tanto, éstos se
ven sometidos a esfuerzos de compresion, las vigas o elementos horizontales
tienden a flexionarse como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de
flexion supone una compresion en la zona superior de las vigas y una traccion en la
inferior.

Puentes de arco. Estan constituidos basicamente por una seccién curvada hacia
arriba que se apoya en unos soportes o0 estribos y que abarca una luz o espacio
vacio. En ciertas ocasiones el arco es el que soporta el tablero (arco bajo tablero)
del puente sobre el que se circula, mediante una serie de soportes auxiliares,
mientras que en otras de él es del que pende el tablero (arco sobre tablero)
mediante la utilizacién de tirantes. La seccién curvada del puente estd siempre
sometida a esfuerzos de compresion, igual que los soportes, tanto del arco como los
auxiliares que sustentan el tablero. Los tirantes soportan esfuerzos de traccion.

Puentes colgantes. Estan formados por un tablero por el que se circula, que pende,
mediante un gran numero de tirantes, de dos grandes cables que forman sendas
catenarias y que estan anclados en los extremos del puente y sujetos por grandes
torres de concreto o acero. Con excepcion de las torres o pilares que soportan los
grandes cables portantes y que estan sometidos a esfuerzos de compresién, los
demas elementos del puente, es decir, cables y tirantes, estdn sometidos a
esfuerzos de traccion.

Puentes atirantados. El puente atirantado, también llamado trabe atirantada (o
armadura), se usa cada vez mas en puentes de claros medios y largos, debido a su
economia, rigidez, cualidades estéticas y facilidad de montaje sin obra falsa.

El disefio de tales puentes utiliza cables tirantes, los cuales conectan los pilotes al
claro con objeto de proporcionar apoyo intermedio.

Trabes armadas. Las trabes armadas se usan como elementos primarios de soporte
en muchos sistemas estructurales como vigas simples en los estribos o con
extremos en voladizo sobre pilares, vigas continuas o articuladas para claros
multiples, trabes rigidizantes en puentes de arco y puentes colgantes y en los tipos
de marco rigido. También sirve como piezas de puentes carreteros y de vias férreas
es como cubiertas de trabes armaduras en combinacién con cubiertas de concreto.
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II. ESTUDIOS PRELIMINARES Y JUSTIFICACION DEL
PROYECTO

En el Area de Vialidad y Transporte de donde se concentran importantes proyectos
de inversion publica y proyectos de concesiones, asociados a obras con participacion
de capitales privados. Las obras de patrimonio puablico, representadas por
autopistas, calles, caminos, puertos, aeropuertos y transporte ferroviario, son un
factor importante de desarrollo. La permanencia manutencion y rehabilitacion de las
obras viales es tarea de vital importancia, en la cual, las instituciones, empresas, y
profesionales afines.

Puente Muyuguarda

II.1 Visidén

Con una inversion de 25 millones de pesos y un avance del 90 por ciento en la
construccion de dos vialidades principales, una de ellas que constituye la tercera
salida vial de Xochimilco, el Gobierno Delegacional responde asi a la antigua
demanda de la ciudadania que requeria de obras importantes para beneficio de mas
de 200 mil habitantes.
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1I. Estudios preliminares y justificacién Proyecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

La Construccién de un puente y caminos en la tercera salida vial de la avenida
Muyuguarda, obra que estd a punto de concluir en su segunda etapa, se llevo a
cabo en coordinacién con el Gobierno del Distrito Federal. Esta obra ya esta en
funcionamiento y ha servido para agilizar la circulacion de 57 mil vehiculos
diariamente.

Durante la construccién de la tercera salida vial de Xochimilco, se han tenido que
afectar directamente a 8 predios, de los cuales algunos pertenecen a cadenas
comerciales. Las autoridades delegacionales ya hicieron los procedimientos juridicos
respectivos para culminar la obra y al mismo tiempo ha estado en comunicacion
permanente con los comités vecinales en San Lorenzo La Cebada y Barrio 18, a fin
de darles a conocer los por menores de la construcciéon de la vialidad que beneficia a
mas de 200 mil habitantes, asi como a miles de turistas y poblacion flotante que
transita por esta demarcacion.

I1.2. Objetivo

Esta obra proporcionara a la Delegacion Xochimilco del Distrito Federal una nueva
alternativa de entrada y salida, asi como también permitir la continuidad del
proyecto del eje troncal metropolitano, mismo que contard con una longitud de 35
kilometros, desde el Anillo Periférico Sur (Xochimilco), hasta Ciudad Azteca en el
Estado de México.

Como via de acceso controlando la velocidad de operacion de 80 km. Por hora. Con
la posibilidad de crecer a 9 km. mas, ésta importante via, hasta la carretera federal
México-Cuernavaca.

El punte vehicular en su primera etapa; comunica la Av. Prolongacion Division del
Norte con la lateral sur del Anillo Periférico con una longitud de 2 km. Permitiendo
desahogar las vialidades existentes en la zona.

11.3. Descripcion y datos técnicos

La construccion de este puente, se desplanta a base de cimentacion profunda, por
medio de 118 pilotes.

Cuenta con cuatro apoyos intermedios con zapatas de concreto macizo, sobre las
que se desplantan sobre cuatro columnas circulares de un metro de diametro cada
una.

Tiene dos muros estribos, un Aireplén estructurado de concreto reforzado y
terraplenes. La superestructura esta compuesta por 51 piezas de trabes metalicas
con peralte de 60 cm (24 y 80 (27) desplante, los claros cubiertos van de 12.50 a la
cual se recibe la carpeta asfaltica de 10 cm.

11
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Resumen de datos técnicos:

FECHA DE INICIO: , MAYO 2003
FECHA DE TERMINACION: OCTUBRE 2003
LONGITUD: 275.00 MTS CADA CUERPO
SECCION TRANSVERSAL: 7.00 m DE ARROYO c/u
AREA CONSTRUIDA: 6,020 m?
INFLUENCIA VEHICULAR: 57,600 vehiculos/dia
POBLACION BENEFICIADA: 172,800 habitantes/dia
COLONIAS BENEFICIADAS: SAN LORENZO
LA CEBADA
RESIDENCIAL VILLA COAPA
BARRIO 18

PASEO DEL SUR
CONJUNTO RESIDENCIAL SAN

MARCOS
EMPLEOS GENERADOS: 445
INVERSION: $ 35,000,000.00

A continuacién vendra el capitulo tres que nos mencionara los datos técnicos sobre
la cimentacion y el estudio de mecanicos de la zona del puente.
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III. MECANICA DE SUELOS
II1.1. Antecedentes

La Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal, a través de la
Direccion General de Obras Publicas (DGOP), coordina el disefio y construccion del
un puente vehicular proyectado en el cruce de Av. Muyuguarda (col. La Cebada) y
Anillo Periféerico, al sur de la Ciudad de Mexico en las Delegaciones Xochimilco y
Tlalpan.

Los trabajos fueron ejecutados por la empresa MKE, Ingenieria de Suelos, S.A. de
C.V. Encomendando estudiar las condiciones del subsuelos, establecer lo criterios de
disefio geotécnico, determinar el tipo y caracteristicas de la cimentacién mas
conveniente, asi como las recomendaciones y procedimientos constructivos de
caracter geotécnico para la ejecucion de la obra.

Los resultados de este estudio son los trabajos de campo realizados, las condiciones
regionales que caracterizan la zona, las caracteristicas y propiedades estratigraficas
del sitio, las recomendaciones para el disefio sismico de las estructuras, la
alternativa de cimentacion mas eficiente, asi como las recomendaciones vy
especificaciones a seguir para su construccion.

II1.2. Trabajos de campo y laboratorio
II1.2.1. Visita a sus alrededores.

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

Durante la visita se observé que las estructuras de la zona estan destinadas a uso
principalmente habitacional. Las caracteristicas de las edificaciones son variadas,
observandose estructuras de un solo nivel construidas con materiales deficientes v,
otras modernas con hasta cuatro niveles. Adicionalmente, entre las estructuras que
destacan en la region, se encuentra la glorieta de Vaqueritos.

Se infiere que el tipo de cimentaciéon en que se destaca las construcciones ligeras de
la zona es de tipo superficial, constituido por zapatas de concreto y mamposteria, vy
es posible losas de cimentacién por su parte se sabe que los apoyos de la glorieta
de Vaqueritos estdan cimentados con pilotes que descansan en un estrato firme y
que tienen una punta adicionada de acero. Esta ultima estructura, constituida en
1996 aproximadamente, no manifiesta emersidén de sus apoyos por efecto del
hundimiento regional.

En una inspeccidon visual no se externa de las construcciones de los alrededores, no
se detectan dafios atribuibles a un mas comportamiento del suelo.
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I11.2.2. Exploracién geotécnica.

Con objeto de observar las caracteristicas de los rellenos superficiales y conocer la
composicion de los materiales a mayor profundidad, se realizaron cinco Pozos a
Cielo Abierto (PCA) y cuatro Sondeos Exploratorios (SE). Adicionalmente, se
obtuvieron muestras cubicas inalteradas de los Pozos a Cielo Abierto (PCA) y
muestras inalteradas a profundidad mediante cuatro Sondeos de Muestreo
Selectivo.

La profundidad maxima explorada a través de los Pozos a Cielo Abierto (PCA) fue de
3 m. En las paredes de cada uno se midié la resistencia al esfuerzo cortante con
penetrémetro de bolsillo y se realizo una descripcién detallada de la estratigrafia
observada. Adicionalmente, se obtuvieron muestras integrales y muestras cubicas
inalteradas.

Con los Sondeos Exploratorios (SE) se investigaron los materiales del subsuelo
hasta 50 m de profundidad. Estos sondeos se ejecutaron utilizando en los suelos
blandos el Sondeo con el Cono Eléctrico (SCE), con una velocidad de hincado
ubicada entre 1y 2 cm/s, para los suelos duros se empleo la técnica de Sondeo de
Penetracion Estandar (SPT) siguiendo la norma establecida en el ASTN (designacion
D 1585-67). Con ello se determind, de forma cuantitativa, la residencia del suelo a
la penetracién, mediante cargas aplicadas en el cono y en el numero de golpes
necesario para hincar el penetrometro estandar. Adicionalmente los sondeos, se
obtuvieron muestras alteradas del subsuelo del sitio en tramos de 60cm. Con la
ayuda de las propiedades indice determinadas en las muestras alteradas recogidas,
se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, estableciendo con ello, un
perfil estratigrafico con el que se ubicaron los estratos mas vulnerables del deposito.

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

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

II1.2.3. Ensayes de laboratorio

En todas las muestras obtenidas de los trabajos de exploracion geotécnica se
efectuaron los siguientes ensayes indices:

¢ Contenido de humedad natural
« Contenidos finos

Con estos resultados se identifico la naturaleza de los materiales, utilizados para
ellos el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Adicionalmente, en
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muestras seleccionadas se determinaron las siguientes propiedades:

o Densidad de solidos
e Limites de consistencia
o Peso volumétrico natural

En las muestras inalteradas se realizaron, ademas de las pruebas anteriores, los
siguientes ensayes mecanicos:

« Compresion simple
« Compresion triaxial
e Consolidacion unidimensional

II1.3. Modelo geolégico
I11.3.1. Marco geolégico

La cuenca de México, cuyas partes centrales y sur occidentales ocupa el area
urbana de la ciudad de México a la altura promedio de 2,400 msnm, se localiza en
el borde meridional de la Mesa Central del Sur sobre el cual se formo la Zona Neo
volcanica Transmexicana, esencialmente durante el plioceno-holoceno. La cuenca
esta alargada en direccion NNE-SSW con longitud aproximadamente 100 km vy
anchura del orden de 30 km. Delimitada en el norte por la sierra de Pachuca, en el
oriente por la Sierra de Rio Frio y por la Sierra Nevada, en el sur por la Sierra de
Chichinautzin y en el oriente por el Volcan Ajusco y la Sierra de las Cruces.

La cuenca de México es endorreica de desagle artificial y pertenece a las planicies
escalonadas que forman parte del Arco Volcanico Transmexicano. Se formé al
cerrarse el antiguo Valle de México como resultado de su obstruccién por la
actividad Andésitico-Basaltica que edifico la Sierra de Chichinautzin al sur de la
ciudad. El drenaje natural interrumpido, desde la regién de la Sierra de Pachuca
hacia la cuenca hidrogréafica del Rio Amacuzac en el sur, propicio la formacién de un
lago al norte de la Sierra Chichinautzin y su asolvamiento paulatino, acompafado
por eventos volcanico cortos locales. El azolve, o relleno, cubrié discontinuamente el
terreno de topografia severamente disectada, por lo que tiene una variacion notable
en su espesor en sentido lateral; no obstante, en términos generales, los espesores
aumentan desde el norte hacia el sur, alcanzando en la parte de | a Cuenca unos
200m, mientras que en el sur unos 500 a 600 m. El relleno esta formado por
material volcanico retrabajado, interestratificado con tobas que se interceptan con
dispositivos netamente lacustre hacia las partes centrales de la Cuenca. La mayor
parte de la zona urbana de la ciudad de México esta edificada sobre estos depositos
lacustre.

Los depdsitos lacustre que caracterizan al valle de México, corresponden a
sedimentos clasticos y productos piroplasticos relacionados con la actividad
volcanica del estro volcan Popocatépetl y de la Sierra de Chichinautzin, los cuales
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fueron depositados en un ambiente lacustre. Estos depodsitos forman una gran
altiplanicie lacustre, extendida desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco
hasta el Cerro de Chapultepec. Los espesores varian entre 30 y 300 m,
encontrandose las mayores en los centros de las planicies. La edad de formacion se
ubica entre 4800 a 46000 afios, durante el pleistoceno Tardio al Holoceno. El origen
de los depdsitos lacustre estan intimamente relacionados a la obstruccién definitiva
del desaglie de la Cuenca Meéxico, causada por la intensa actividad volcanica que
edifico la Sierra Chichinautzin.

I11.3.2 Informacién geotécnica de la zona

Geotecnicamente, el predio de interés se localiza en la zona III o de Lago, de
acuerdo con la zonificacidon geotécnica en las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) para el disefio y construccion de cimentaciones del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), de 1993.

El subsuelo de la Zona de Lago que se observa en el Valle de México, se caracteriza
por presentar materiales predominantes arcillosos de baja residencia al corte y alta
deformabilidad. En algunos sitios el espesor es de estros materiales puede ser de
dimensiones considerables. Para la zona de estudio y de acuerdo con el mapa de
isoprofundidades a los depdsitos profundos que aparece en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) par disefio por si mismo, se tiene que esta profundidad se
ubica a mas de 40 m.

I11.3.3. Hundimiento regional

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

A partir de las nivelaciones de la extinta Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica (DGCOH) realiza periddicamente en los bancos de nivel a su
cargo que se encuentran distribuidos en todo el Distrito Federal, se localizaron los
mas cercanos al sitio de interés. Para ello, se definieron las coordenadas del sitio en
Unidades Técnicas de Mercator (UTM) utilizando un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS): las coordenadas que limitan a las estructuras principales en el sitio,
corresponden con las (487,815 2132,706) y 487,999 2,133,019).

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

Localizacién de los cinco bancos mas proximos a la zona estadio se indican en la
tabla siguiente.
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PERIODO 1985-1998
BANCO COORDENADAS HUNDIMIENTO (m) VELOCIDAD DE H~UNDIMIENTO.
X Y (cm/ano)
1/ P(S11E02)03 [488306/2133029 1.594 12.3
2|M(S512E01)011486821/12132829 0.588 4.5
3| P(S12E02)01 |487672/2132645 1.328 10.2
4/ P(S12E03)01 |[488542/2132859 1.597 12.3
5{M(S11E01)031486851/2133501 0.413 3.2

De igual forma, a partir de la ultima nivelacién disponible efectuada en 1998 y su
comparacion con respecto a la anterior, se tiene que los bancos en servicio mas
proximos al sitio manifiestan las siguientes valores de hundimiento, como se
observa, en funcién del hundimiento medido en los bancos y el periodo, se han
estimado velocidades de hundimiento medias anuales. De ellas y tomando en
cuenta la posicion, se obtuvo que el hundimiento que predomina en la zona donde
se localiza este desarrollo se ubica entre 4.5 y 7 cm/afo.

ULTIMO PERIODO
COORDENADAS VELOCIDAD DE HUN.
sy X Y (cm/afo)
1] P(S11E02)03 488306 2133029 7.7
2|  M(S12E01)01 486821 2132829 2.9
3 P(S512E02)01 487672 2132645 5.5
4 P(S12E03)01 488542 2132859 7.9
5 M(S11E01)03 486851 2133501 3.3

Adicionalmente, se ha observado que los suelos de la zona de Lago del Valle de
México, la velocidad de hundimiento puede correlacionarse con el periodo
dominante de vibracion del suelo. Ello debido a que ambas caracteristicas del suelo
son funcion principalmente de su espesor y considerando. La expresion que
relaciona ambas propiedades se expresa como, aplicando esta relacion a partir del
periodo de vibracién del suelo, el hundimiento para el sitio de interés es de orden de
6.8 cm/afo.

Vi = 2Ts"®
Vy velocidad de hundimiento
Ts periodo de vibracién del suelo

Se destaca que el hundimiento regional observado en los suelos del Valle de México,
la serie arcillosa inferior contribuye con el 30 al 60% del hundimiento total del
depésito. Particularmente, en el sitio los primeros 15 m se consideran ajenos al
efecto del hundimiento regional, pues la resistencia medida con los Sondeo con
Cono Eléctrico (SCE) en los Sondeos Exploratorios (SE) se mantiene practicamente
constante; ello se justifica por la presencia de alguna ciénega Chica proxima que
tiene inalterable la posicion del nivel freatico, evitando la consolidacion regional
superficial.
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I11.3.4. Estratigrafia y propiedades

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

El subsuelo del sitio en un estudio presenta la tipica formacion estratigréfica de la
zona geotécnica del lago centro. Esta formacién se compone por: 1) Costra
Superficial (de 0 a 5 m de profundidad), constituida por suelos arcilloso organicos,
limos y arcillas arenoso endurecidos por secado, ademas de capas de arena y
rellenos heterogéneos; 2) Serie Arcillosas Superior (de 5 a 34 m), forma por una
serie de estratos predominante arcillosos que forman un paguete compresible de
baja resistencia al corte y alta deformabilidad, cuyas propiedades tiene a mejorar
con | profundidad; en esta formacidon se observan capas arenosas y limo arenosas
duras, entre las que destacan las ubicadas alrededor de los 15 y 30 m de
profundidad; 3) Capa Dura (de 34 a 38, 41 m), constituida principalmente por
arenas gruesas y capas de arena fina, poco limosas, en estado compacto, 4) Serie
Arcillosa Inferior (de 38, 41 m a 47m), con caracteristicas y 5) Depositos profundos
(mds de 47 m), constituyen el basamento local, sus materiales ofrecen una alta
resistencia al corte y muy baja deformabilidad.

II1.3.5. Costra superficial y rellenos

Pertenecen a esta unidad materiales compuestos principalmente por arcillas
organicas, limos y arcillas arenosas, capas de arena y rellenos heterogéneos,
ocupando un espesor de 5 m.

Por su condicion, los materiales que forman la costra superficial y los rellenos
heterogéneos, no es posible asignarles propiedades geotécnicas; sin embargo, los
resultados de los ensayes de laboratorio practicados en muestras inalteradas
recuperadas de los Pozos a Cielo Abierto (PCA) en los suelos predominantes finos
fueron los siguientes.

Propiedad IPCA-1 |PCA-2 |PCA-3 |PCA-4 |PCA-5
Profundidad de muestreo (m) | 0.7 1.2 ) 1.9 1.5
Peso volumétrico, y (kg/m3) 1362 | 1309 | 1524 | 1136 | 1289
Resistencia a la compresién simple, qu (t/m?2)| 14.6 | 7.1 [55.88| 18.1 | 22.3
Cohesién aparente, Cuu (t/m?2) 5 3.5 12 B2 9.2
Angulo de friccidbn, ®uu (grados) 17 15 32 25 32
Médulo de deformacién eldstica, Me (cm2/kg) |0.0044/0.0053/0.0033/ 0.006 |0.0065

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

Propiedad PCA-1  [PCA-2 |PCA-3 |PCA-4 |
Profundidad de muestreo (m) 3.3 2.45 2.45 2.45
Peso volumétrico, y (kg/m3) | 10.58 1255 | 1153 1185
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Resistencia a la compresién simple, qu (t/m2)i 1.5 1.3 4.4 5.1
Cohesion aparente, Cuu  (t/m?2) 1.5 1 2.7 1.8
/Angulo de friccion, ®uu (grados) 18 12 9 18
Mddulo de deformacion elastica, Me (cm2/kg)| 0.0702 0.06 [0.0105] 0.0072
Esfuerzo de preconsolidacion, oc (kg/cm?) ] 0.68 = 0.71 0.72 |

Como se observa en la tabla, igualmente existe variaciones importantes en las
propiedades determinadas de estos materiales.

Se destaca que en esta capa se localiza la posicion del nivel de agua fredtica entre
1.2 y 2 m de profundidad.

I11.3.6. Serie arcillosa Superior

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

Este deposito presenta ademas de lagunas capas y horizontes de areas compacta y
limos firmes. Entre estas capas destacan las ubicadas a 10, 15, 24 y 30 m de
profundidad. Particularmente, la capa ubicada a 15 m de profundidad. Presenta un
espesor de aproximadamente 3 m, es atractiva para el desplace de las estructuras.

Los suelos arcillosos y arcillo limosos que forman este paquete, presentan un alto
contenido de finos y contenido de humedad ubicados entre el 89 y 387%. Se
destaca que los contenidos de humedad se encuentra relativamente proximos al
limite liquido, lo que se asocia con una consistencia relativa baja.

El registro de los Sondeo con Cono Eléctrico (SCE) en los suelos finos acusa valores
de reszistencia ge crecen con la profundidad desde 1 hasta aproximadamente 25
kg/cm*.

Las capas de arena y limos arenosos detectadas en esta unidad, presentan
contenidos de humedad y de finos, asi como numeros de golpes en la prueba
Técnica de Penetracién Estandar (SPT), que difieren del resto del paguete.

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

Propiedad SM-1 |
Profundidad de muestreo (m) 7.5 [12.45] 19.45 | 22.45 | 322 |
Peso volumétrico, y (kg/m3) 1147 | 1119 | 1254 1271 1242 |
Resistencia a la compresién simple, qu (t/m?2) | 4.5 5.8 10 15.5 12.3 |
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Cohesién aparente, Cuu (t/m?2) 2 3.3 4.2 8.1 3.2
Angulo de friccién, ®uu (grados) 8 2 7 2 19
Modulo de deformacion eldstica, Me (cm?2/kg) | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.007 | 0.0007
Esfuerzo de preconsolidacién, oc (kg/cm?2) 0.59 | 0.77 | 1.31 1.82 1.62*
Propiedad SM-2

Profundidad de muestreo (m) 7.35 | 10.45 | 17.45 24.5 |29.45
Peso volumétrico, y (kg/m3) 1200 | 1342 1230 1223 | 1273
Resistencia a la compresion simple, qu (t/m2)| 2.9 5.1 | 5.9 15.3
Cohesién aparente, Cuu (t/m?2) 1.5 1.8 3.8 21 6.3
Angulo de friccion, ®uu (grados) 2 9 4 5 5
Médulo de deformacion elastica, Me (cm2/kg) |0.0131| 0.0086 | 0.0083 | 0.0082 |0.0039
Esfuerzo de preconsolidacion, oc (kg/cm?2) - 1.02 1.24 1.24 -
Propiedad SM-3

Profundidad de muestreo (m) 6.45 11.45 | 18.45 | 26.45| 33
Peso volumétrico, vy (kg/m3) 1186 1115 | 1245 | 1252 | 1246
Resistencia a la compresion simple, qu (t/m2)| 4.2 6.8 7.9 15.5 6
Cohesion aparente, Cuu  (t/m?2) 2 3.9 3.1 89 | 45
Angulo de friccion, ®uu (grados) 5 0 10 4 7
Modulo de deformacién elastica, Me (cm2/kg) | 0.0115 | 0.0099 | 0.0078 | 0.005 |0.0018
Esfuerzo de preconsolidacion, oc (kg/cm2) 058 | 085 | 086 | 1.23 | 155
Propiedad SM-4

Profundidad de muestreo (m) 6.45 | 11.45 |17.45| 26.45 | 32.45
Peso volumetrico, y (kg/m3) 1379 | 1122 | 1230 | 1189 1266
Resistencia a la compresion simple, qu (t/m2)| 5 6.6 4.2 7.3 18.4
Cohesion aparente, Cuu  (t/m?2) 2.8 2.8 1.8 3.7 11.5
Angulo de friccidn, ®uu (grados) 6 6 12 7 2
Médulo de deformacion elastica, Me (cm2/kg) |0.0063| 0.0065 |0.0093| 0.0064 | 0.0079
Esfuerzo de preconsolidacion, oc (kg/cm?2) 0.58 | 092 | 132 | 1.37 1.91

A la capa detectada a 15 m de profundidad, se le asignaron las siguientes
propiedades,

Peso volumétrico, y (kg/m3) 1800

Cohesion aparente, Cud (t/m?) 1.5

Angulo de fricccion, @ud (grados) 30

Médulo de deformacion elastica, Me (cm?/kg) 0.001 1
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I11.3.7. Capa Dura

A partir de los 34 m y entre los 38 a 41 m de profundidad, se detecto la Capa Dura
formada por arenas gruesas con capas de arena fina, poco limosas, de color negro
gris, en estado compacto.

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

En todo el espesor observado de esta capa el nimero de golpes registrado durante
la prueba Sondeo de Penetracion Estandar (SPT), fue generalmente superior a 40.
Estos valores muestran el estado compacto y firme en que se encuentran estos
materiales.

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

Peso volumetrico, y (kg/m3) 1500-1600
Cohesién aparente, Ccu (t/m?) 0-10
Angulo de friccion, ®cu (grados) 25-36
Modulo de deformacién eldstica, Me (cm?/kg) 0.005-0.002
Relacion de Poisson 0.25

Como se observa esta capa ofrece propiedades de alta residencia al esfuerzo
cortante y baja deformabilidad.

I11.3.8. Serie Arcillosa Inferior

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

La resistencia establecida con los Sondeo con Cono Eléctrico (SCE) en estos
materiales se localiza alrededor de los 15 kg/cm?.

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

Propiedad SM-1 | SM-2 | SM-3 | SM-4 |
Profundidad de muestreo (m) 43.45 40.5 39 42
Peso volumétrico, y (kg/m3) 1455 1493 1229 1436
Resistencia a la compresion simple, qu (t/m2)| 33.4 26.1 9.7 28.8
Cohesion aparente, Ccu o Cdu (t/m?2) 14 6 | 85 | 13.2
Angulo de friccién, ®cu (grados) 9 14 | 9 | 9

e e e e ———————— e ——— e e —
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Médulo de deformacién eldstica, Me (cm2/kg)| 0.004 [0.0051 [ 0.0016 [0.0046 |
Esfuerzo de preconsolidacion, oc (kg/cm?2) - - | - | - |

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

I11.3.9. Depésitos Profundos

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

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

Durante la prueba Sondeos de Penetracién Estandar (SPT) se registraron
generalmente mas de 50 golpes en todo el espesor explorado.

El contenido de humedad determinado en muestras alteradas recuperadas de esta
unidad, mostré valores ubicados entre 15 y 50% Por su parte, el contenido de finos
se encontrd entre el 10 y 45%.

111.3.10. Consideracion sismica

Con base a la ubicacion del sitio y siguiendo los lineamientos establecidos en las
Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio por sismo del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF),vigente de 1993, siempre que se
utilice el analisis dinamico modal para el analisis estructural, la configuracién del
espectro de disefio sismico que registra durante el analisis estara definida por las
siguientes expresiones.

a=(1+ 3T/T,)c/4 si T<T,
a=csiTa<T £ Ty
a=qcsi T, <T
q = (T/T)'

Siendo c= 0.4, el valor del coeficiente sismico para estructuras de Grupo B. Los
parametros T,y Ty, corresponde a los periodos caracteristicos que acotan la meseta
de maximas aceleraciones en el espectro de disefo.

Para sitio de interés a los periodos caracteristicos se les asignan valores de 0.6 y
3.9, respectivamente. Por otra parte, el exponente que define |la caida del espectro
para periodos estructurales largos se considera comor = 1.
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Con base en el espectro de disefio asociado a este sitio, se considera que la
aceleracion en la superficie del deposito ante la ocurrencia de un sismo severo es de
0.1 g.

Se destaca que las uUltimas investigaciones desarrolladas sobre la respuesta sismica
del terreno del Valle de México, indican que aquellas zonas con periodos de
vibracion del suelo ubicados alrededor de los 2 s, pueden estar sujetos a fuerzas
sismicas severas. Existen actualmente criterios de disefio sismico que incluyen estos
efectos; sin embargo, aun no estan expuestos en el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (RCDF),vigente de 1993. Se considera valioso tomarlas en
cuenta para el sismico de la estructura proyectada, pues el terreno en estudio
presenta un periodo de vibracién coincidente con el indicado.

En la modificacién a las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio por
Sismo que proximamente estaran en vigencia se considera que para esta zona el
coeficiente sismico en estructuras del grupo B debe de ser mayor, siendo ¢ = 0.45
con periodos caracteristicos T.y T, de 0.85 y 3, respectivamente. Adicionalmente, la
ordenada espectral al origen debe considerarse como 0.11 g (aceleracién del
terreno) y el exponente que define la caida del espectro como r = 2.

La aceleracion espectral para el disefio estructural puede estimarse en la funciéon del
periodo fundamental de la estructura proyectada.

Se destaca que para el disefio sismico de estructuras del grupo A, las ordenadas -
espectrales deberan incrementarse un 50%.

I11.4. Analisis de cimentacion
I11.4.1. Cimentacion

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

Los apoyos del puente se soportan en pilotes de concreto, con seccién cuadrada de
40 cm por lado y desplazados en la capa areno-limosa compacta, a 15 m de
profundidad. Los pilotes se ligaran estructuralmente a los apoyos del puente
mediante zapatas. Estos deben presentar la rigidez suficiente para transmitir cargas
a la cimentacion.

Las rampas de aproximacion al puente estardn formadas por terraplenes aligerados
y limitardn a una altura maxima de 1.2 m En el lado sur, a partir de donde la rampa
de aproximacion presenta una altura mayor de 1.2 m, se construird un Aireplén
desplantado a una profundidad variable entre 1.2 y 2 m. Esta estructura
compensara las descargas inducidas por la rampa de acceso al puente en la Av. Plan

2
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de Muyuguarda. El Aireplén es una estructura tipo cajén estatico, formado con
losas, trabes y muros laterales.

111.4.2. Pilotes
Resistencia

De acuerdo con el criterio propuesto por el Ing. Leonardo. Zeevaert, la capacidad de
carga ultima (Q.) en el estrato de apoyo para cimentaciones de este tipo, se evalla
mediante la siguiente expresién:

Qu = Qup + Qur

Donde Q., representa la capacidad de carga ultima por punta, y Q. la capacidad de
carga ultima debido a la friccion positiva generada entre el fuste del pilote.

La capacidad de carga admisible (Q.) aplicable al disefio de la cimentacién se
establece incluyendo un factor de seguridad a la parte friccionante (Fg) y a la
construccion por punta (Fs;) en la expresion anterior que, para este tipo de
cimentaciones se considera entre 1.5 y 2 para la parte friccionante y entre 3 y 4
para la contribucidén por punta. Con ello, la capacidad de carga admisible queda
representada por:

Q. = Qup/ Fer + Quf/Fsp

La capacidad de carga ultima por punta del pilote se define mediante la siguiente
ecuacion:
Qup = 1.2 @p(CNc+ O Ng )( D + 0.1)

Siendo a, el area de la seleccion del pilote a nivel de desplante, N. y N, son factores
de capacidad de carga que dependen del angulo de friccién interna del deposito de
apoyo (&) y de la geometria de la superficie potencial de deslizamiento asumida. El
valor de ¢, es la cohesidén aparente asignada al material de apoyo, o, es el esfuerzo
vertical a la profundidad de desplante del pilote y la compacidad relativa del suelo
bajo el pilote esta representado por el término D..

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

La evaluaciéon de la capacidad por carga ultima por friccion, o friccion positiva (PF),
en longitud de trabajo del pilote se determina mediante,

Qr=w/f
Donde w vy /. representan al perimetro y longitud de trabajo del Dpilote,

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

Q. = 40t cargas permanentes
Q. = 53t cargas accidentales

Deformacion

Debido a las condiciones estratigraficas del sitio y solucién de cimentacion
propuesta, los asentamientos en la estructura tendran dos componentes, una
elastica (5e) que se presentaran durante la etapa constructiva del inmueble y, la
otra diferida (&p) que ocurrira a lo largo plazo debido a un proceso de consolidacion
en las arcillas.

La magnitud de las deformaciones esperadas d se estimaran a partir de la ecuacion
siguiente:

5= Mirc

que representa la suma de las deformaciones evaluadas en los n estratos en funcion
de los médulos de deformacion M, a corto plazo, en la profundidad de interés, asi en
funcion del incremento de esfuerzos Ao y el espesor d.

Bajo este criterio e incluyendo la interaccién producida por el grupo de pilotes, se
esperan deformaciones durante la construccion del orden de 3 m. A largo plazo los
asentamientos seran de 7 cm, aproximadamente. Por otra parte, se considera que
los asentamientos generados por descargas permanentes del inmueble y que
ocurriran a largo plazo, se verdn acompafiadas del hundimiento regional que
experimenta la zona.

Revision por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF)
vigente de 1993.

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

2QF. <R

Siendo ZQF. es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta bajo cualquier
condicion afectadas por correspondiente factor de carga. Para el sistema de
cimentacién propuesto, la carga neta que se admite trasmitir al suelo por cada
pilote es de 40 t en condicione estatica y 53 t en condicidon accidental. Con ello, y
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considerando que los factores de carga ante condiciones estaticas y accidentales
son FC=1.4y FC= 1.1, respectivamente se tiene que,

ZQF. = 56t en condicion estatica
ZQF. = 58t en condicion accidental

Por su parte R representa la capacidad de carga del sistema de cimentacion. Para el
caso de los pilotes propuestos, la resistencia es funcion de su capacidad de carga
admisible por friccion lateral Cry por punta C,.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote, o grupo de pilotes,
friccion bajo esfuerzos de compresidn se calculara como,

Cr=ALfFr

Siendo AL el area lateral del pilote o el area lateral envolvente de un grupo de
pilotes; f la adherencia lateral media del pilote-suelo que, para el caso de interés se
considera como la cohesién media del suelo determinada en pruebas de compresion
triaxial bajo condiciones de drenaje nulas, y Fr= 07 representa el factor de
reducciéon ante condiciones de carga estaticas. Para cargas de tipo accidental este
factor se calcula mediante

Fr = 0.7 (1 - 5/5.)

Donde s representa la relacion entre los maximos de la solicitacion sismica y la
solicitacion total actuando sobre lo pilotes. Se destaca que en la modificaciéon a las
Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefioc de cimentacion se propone
gue Fr = 0.7 sea adoptado para cualquier condicion de carga.

Para suelos con comportamiento predominante friccionante, en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) se establece que la capacidad de carga por punta (C,) sea
evaluada con la siguiente expresion:

Cp= (pvNg*Fr+ p,)A; Fre

Siendo A, el area transversal de la pila No* el f actor de carga dependiente del
angulo de friccion interna del suelo de apoyo, p, y p. el esfuerzo vertical total y
efectivo a nivel de desplante, respectivamente y Fr = 0.35 el factor de reduccion. El
término de F. representa un factor de reduccién adicional que influye efectos de
escala para aquellos elementos de mas de 50 cm de diametro.

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

C, = 58.5t.
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Como se observa, la capacidad de carga establecida ante cualquier condicién de
carga cumple con la desigualdad establecidas en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) del Reglamento de Construcciones para €l Distrito Federal
(RCDF).

Lintes méxinos para novimientos y defommediones ariginedos en laamentaddn

it Construcddn adadas <30an
Movmientos Costruoddnadindartes  [<15am
verticdes Brersdn <30an

Vel oaded de componente diferido <1 gn senea

Indinecen - Indineden | _ 45, ) 40043 rdierto | h= aturade consinucdén

meda vsibe

: Distarsién angular en mercos de aoero <0.006
Defomredones =
o — Dstarsidn anguar enmarcos deconareto | <0.004

Distorsion anguar en meroos de caga <002

Por otra parte, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF)
establece que para cumplir con los estados limite de servicio debera considerarse
los siguientes valores de deformacion maximos admisibles.

Los movimientos verticales por asentamiento esperados en la estructura proyectada
son inferiores a los maximos permisibles por el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF), cumpliendo asi con los maximos permisibles por el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), cumpliendo asi con
los estados limite de servicio.

I11.4.3. Aireplén

La estructura de aproximacién al puente o rampa del lado sur, estara compuesta
por estructuras parcialmente enterradas. El enterramiento de este aireplen
compensara las cargas impuestas. Por tanto, sera necesario enterrar estos
elementos hasta 2 m en |la zona de mayores descargas y solo 1.2 m hacia el final de
la rampa. Para su disefio se aplicaron los criterios siguientes.

La presién total media se considerada para el andlisis se determind con la siguiente
expresion
Wr = Pr/A

Donde WT es la presion total; PT la carga total y A el area de contacto. Por su parte,
la presion de compresion resultado de la excavacion del suelo se calculo como:
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Py =y Dr

Siendo Py la presion de compresion, y el peso volumétrico del suelo excavado y D¢ la
profundidad de desplante.

Sustituyendo los valores correspondientes, la presion de compensacion se ubica
entre 1.8 y 3 t/m?. estos niveles de esfuerzo igualan, en términos generales a la
presion trasmitida por la estructura de aproximacion, considerandose como una
cimentacion totalmente compensada.

Dado el esfuerzo trasmitido por la estructura correspondiente al que existia
originalmente en el suelo, el incremento de esfuerzo es nulo, por tanto, se cumple
con el estado limite de falla establecido en las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

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

En el siguiente capitulo se abordara a detalle las caracteristicas del puente en su
totalidad mostrando imagenes para su mayor comprension.
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IV. ESTRUCTURA

IV.1. Subestructura

La subestructura en el puente establecido en la calle de Plan de Muyuaguarda, esta
dividido en dos zonas, la localizada en la calle ya mencionada y la otra la que esta
situada sorteando el canal por la parte de Periférico.

La subestructura en la zona del cana estard formada fundamentalmente por
columnas, muros de contencidbn y sus respectivas cimentaciones, realiza la
operacién estructural de dispersion de las fuerzas en los apoyos sobre el terreno de
cimentacion.

Para esta zona la cantidad de pilotes para el establecimiento dela cimentacion que
es a base de zapatas sera de 90 pilotes y en la zona del Aireplén (ubicado en la
calle Plan de Muyuguarda) sera de 28.

Una vez definidos los niveles de desplante se hincaran los pilotes en las zonas
ubicadas en las dos zonas mencionadas como se muestra en las figuras IV.1, IV.1a
y IV.1b.

IV.2. Subestructura en zona de Aireplén.

La zona del Aireplén se dividid para su realizacion y referencia en 4 modulos de 18
metros de largo y uno de 20 metros de largo que es el que llega hasta el cajon.

IV.2.1. Zapatas de muro tapon

En las zonas de Aireplén en la cual se usaron pilotes, es decir en la zona del muro
tapon los elementos que sirvieron como base para la cimentacién en esa zona
fueron las zapatas corridas.

La zapata sirve para transmitir las cargas y el peso soportado por los muros, las
dimensiones de esta se muestran en detalle de la figura IV.1a estas dimensiones
fueron disefiadas asi dependiendo del suelo de la zona de Xochimilco visto ya en el
capitulo anterior.

Las zapatas se constituyen normalmente centradas en el eje del muro pero cada
muro tapoén se debid a que una colindancia con la estructura del canal de agua
negras entubado, fueron construidas hacia un solo lado del muro.

Estos cimientos constituyen el apoyo continuo de bajo del muro tapén y forman una
reticula rigida de la base que le da solidez y permite a todo el muro forma una sola
unidad.

Las zapatas estan formadas por dos elementos: zapata y la trabe de reparticion.
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Las zapatas del muro tapdén se desplantaron sobre los pilotes como muestra la
figura IV.1a a una altura aproximada de 2.7 m por debajo de la altura de la carpeta
asfaltica.

Las zapatas son corridas a lo largo del segmento “"A” y el “"B” llevan un armado que
en su base es con un armado de varilla del nimero 3 a cada 20 centimetros al igual
que la parte superior, con anclajes en la parte inferior con varilla del nimero 5 a
cada 15 centimetros y en el lecho “inferior de varilla del nimero 4 a cada 20
centimetros como se muestra en la figura IV.2. .

ALTURA (m) ESPESOR DE ARMADOS
MURO (cm) |LOSA SUPERIOR (cm) [LOSA INFERIOR (cm) DE MURO
DE55A4.0 35.0 20.0 22.5 4# @15
DE40A30 27.5 20.0 20.0 4# @20
DE3.0A15 22.5 20.0 20.0 44 @ 22.5
Tabla 1V.1

IV.2.2. Losa de cimentacion y losa tapa
La losa del Aireplén se construyd con concreto armado y se col6é juntamente con las
trabes que se mencionaran mas adelante.

El desplante de la losa se hizo siempre sobre material resistente, ya que se puso
una base de tepetate compactado en capas de 20 cm como se muestra en el
catalogo en el capitulo VII.

Para acomodar el armado de la losa se pusieron calzas hechos de piedra y
desperdicios de varilla.

Debido alas caracteristicas del suelo que es muy blando en la zona el disefio de la
losa se empleo para transmitir esfuerzo minimo o pequefios debido a que si se
produce esfuerzos altos se produciria un hundimiento importe.

La funcidén de la losa de cimentacién fue forma una placa que soporte toda la
estructura del Aireplén sobre ella, esta formada por trabes y la propia losa.

La losa de cimentacién esta a lo largo de toda la estructura del Aireplén y consiste
en dos lechos de acero del nimero S el inferior y el superior del nimero 4. y tiene
un espesor como se muestra en la tabla IV.1. y el detalle esta en la figura IV.3. que
es corte de la losa del Aireplén sentido longitudinal y en la figura IV.4. en sentido
transversal.

1V.2.3. Muros laterales

En la zona del Aireplén los muros de carga tanto centrales como laterales que se
construyeron a base construyeron a base de concreto armado.
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Los muros del Aireplén estan disefiados para soportar las cargas de los elementos
que se encuentran en la parte superior de la estructura, asi como la carga viva,
estos estan sujetos a compresion como en el caso de el muro tapén también los
empujes horizontales y estan sujetos a esfuerzos de flexion.

El muro se desplantd después de al cimentacion a lo largo de el cajon de
cimentacion que fue el Aireplén.

Los muros laterales estan expuestos al nivel freatico del agua de la zona ya
mencionada por lo tanto se impermeabilizaron en la cimentacién a partir del nivel
del suelo una altura minima de 1.50 m, en la zona mas profunda y en 3 m, en la
zona menos profunda al inicio de Aireplén.

Los muros laterales y centrales del Aireplén son conformados por dos lechos de
varilla del nimero 4 a cada 17.5 centimetros y su altura va variando de acuerdo ala
cercania del muro al fina del Aireplén como se muestra en la figura IV.4.

En la figura IV.5. se muestra el detalle del armado del muro y las grapas que se
usaron en los enlaces con las columnas y trabes.

IV.2.4. Contra trabes

Al igual que las zapatas, tuvieron como funcién unir o ligar los muros a lo largo del
Aireplén formato una reticula, la cual se formo en rectangulos cerrados como se
muestra en la figura IV.4.

Las contra trabes se colocaron a lo largo de todo el Aireplén con una longitud de
16.30 m en cada mébdulo hay diez trabes a excepciéon del mdédulo 5 que como
muestra la figura IV.1a. son variables en nimero y en tamafio conforme se acercan

a el muro tapdn.

Las figuras IV.6. y IV.7. muestran la forma y dimensiones de la contra trabe y su
ubicacién se muestra en la IV.1a.

4.2.3 Trabes

Las trabes se colocaron a lo largo de todo el Aireplén con longitud de 16.30 m en
cada moédulo hay diez trabes a excepciéon con el médulo 5 que como muestra la
figura IV.1a. son variables en nimero y en tamafo conforme se acercan a el muro

tapén.

Al igual que las zapatas, tuvieron como funcién unir o ligar los muros a lo largo del
Aireplén formato una reticula, la cual se formo en rectangulos cerrados como se
muestra en la figura IV.4.

Las figuras IV.6. y IV.7. muestran la forma y dimensiones de la trabe y su ubicacion
se muestra en la IV.1a.
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1V.2.6. Columnas

Estos elementos estan colocados a lo largo del Aireplén y estan disefiadas para
transmitir las cargas que se trasmiten a lo largo de el cuerpo del Aireplén junto con
el muro.

Este tipo de columna es de forma rectangular como muestra la figura IV.5.

Las dimension de las columnas son de 60 x 30 las de los muros laterales armadas
con 6 varillas del # 6 y estribos con varilla del # 3 @ 20 y grapas de varillas del # 3
@ 20 y su altura varia desde el inicio del Aireplén al muro tapon que esta pegado al
cajén del canal; y las de el muro central 100 x 60 (figura 4.5) ramadas con 8
varillas del # 6 y 4 varillas del # 4 con estribos del varilla del # 3 @ 20 y grapas #
3 @ 20 y la altura de columna varia desde el inicio del Aireplén al muro tapon que
esta pegado al cajon del canal.

IV.2.7 Cimbrado y colado

En lo que son los cimientos, para asegurarse que el colado de la cimentacién, no se
contamine el concreto o el suelo absorba el agua de la mezcla se convino construir
una plantilla que hizo las veces de molde en la parte inferior.

La plantilla se construyé con una mezcla de concreto pobre y con pedacearia de
piedra, como es mostrado en el catalogo de conceptos que se mencionara en el
capitulo numero VII.

Algunas partes del terreno se hicieron escalonamientos debido a su pendiente.

El cimbrado fue con triplay de un uso de tipo aparente por la parte externa del muro
y triplay de de dos usos a lo maximo de tipo comun por la parte interna de la
estructura del Aireplén. Las piezas de triplay son de 1.2 x 2.40.

Terminado las columnas de cimbrar y perfectamente plomeadas y alineada las
cimbras de los muros y columnas, se realizé una limpieza a base de agua y luego se
dio principio al colado del elemento, el concreto fue premezclado de 250 kg/cm? . y
un revenimiento de 10 cm.

El vaciado se realizd a través de una bomba telescédpica con manguera flexible, que
permitié su introduccién a la columna y muros. el concreto se colo en dos etapas la
primera a 2.50 metros desde el nivel de la carpeta y de 2.50 a 5 metros de altura
maxima del muro del Aireplén.

Por la obstruccidon del acero de refuerzo se tuvo que otra a los vibradores con
chicote flexible mas largo, logrando llegar a las partes mas bajas de ia columna y
muro, y esta manera se evito la segregacién del concreto y sangrado.
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IV.3 Subestructura en zona de puente
IV.3.1 Zapatas

Como se observa en la imagen IV.1b son 6 mddulos los cuales son desplantados con
los pilotes e lo s dos ejes de salida y entrada del puente con relaciona Anillo
periférico las zapatas se dividen en dos formas la de los muros tapa del terraplén
que son 42 y 4B y las que van en el centro que son las zapatas 2 A, 2B, 3AY 3B,
como se muestran en las figuras IV.1b, IV.8 y IV.9. Respectivamente.

1v.3.2. Columnas

Las columnas en esta seccion del puente son circulares y con un metro de diametro
la altura varia de acuerdo a proyecto, dependiendo directamente de !a zona en la
que se encuentran situadas.

Esta compuesta por 14 paquetes de varillas del nUmero 6 que se encuentran
distribuidas como lo muestra la figura IV.10. y estas a su vez estan envueltas por
un zuncho con un paso a cada 7.25 cm.

Estas estan localizadazas sobre los ejes 2 A, 2 B, 3 AY 3B; y son un total de 12
columnas, situandose tres por cada seccion ya mencionada del eje A como del eje
B, asi también fueron colocadas sobre la estructura de concreto armado de las
zapatas, haciendo un cuerpo homogéneo que sostendra a los cabezales que a su
vez sostendra lo que seran las trabes estructurales.

El concreto que se utilizo en las columnas, fue concreto premezclado con una
f'c = 350 kg/cm*, con un revenimiento de 12 cm y con resistencia rapida para que
pudiera alcanzar en pocos dias la resistencia para poder colocar la estructura de los
cabezales sobre ellas.

La cimbra de las columnas fue cimbra circular de 1.00 m, especial para columnas,
ésta se plomed y se alined revisando los recubrimientos de acero y posteriormente
se dio inicio al colado del elemento que fue concreto ya mencionado con fluidizante,
con un revenimiento de 10 cm.

El vaciado se realizo con bomba telescépica con una manguera flexible que permitié
la introduccion a la columna, hasta una altura mayor a 1.50 m.

Se usaron vibradores con chicote flexible debido al armado que estaba muy cerrado
por el zuncho que se muestra en la figura IV.10.

En las juntas se coloco aditivo para evitar juntas frias y garantizar la union entre
concretos, con el consecuente tratamiento de juntas, este aditivo tiene la
particularidad de disminuir la segregacion y el sangrado.
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IV.3.3. Muros

Los muros colocados en ésta seccidn del puente son muros tapones aue tienen
como funciones de sostenerla Ultima parte de las trabes v servir para retener =
terraplén que se unira con el Anillo Periférico en zona del puente.

Estos muros tendran en la parte superior una ménsula que servira de apoyo para
poder sostener las trabes de acero estructural que se colocara segun la figura IV.9.

IV.3.4. Cabezales

Los cabezales fueron puestos sobre las columnas circulares, con la finalidad de
sostener las trabes estructurales, que conforman la super estructura.

El armado de los cabezales esta hecho principalmente por 16 varillas del nimero 6
y cuatro varillas del nimero 8, los estribos son a cada 20 cm y con varillas del
numero 4.

Una vez armado el cabezal se procedi6 al colocado de éstos, el concreto utilizado
fue de f'c= 350 kg/cm?, con revenimiento de 12 cm.

Con la finalidad que el concreto llenard en su totalidad el cabezal y a su vez que
adquiriera resistencia en poco tiempo se le agrego:

Expansor de volumen en cantidad igual a 3.85 kg/cm?®.
Fluidizante en cantidad igual a 1.10 It/m?>.
Acelerarte en cantidad igual a 1.10 It/m?>.

Estos aditivos fueron vaciados directamente ala olla de concreto después de hacerse
la prueba de revenimiento.

IV.4. Super estructura

La solucion planteada en la siUper estructura fue definidas mediante vigas, con
perfiles estructurales CPS. de Acero-36 con un fy = 2530 kg/cm? que se atornillaron
en las anclas colocadas en los cabezales.

Estas fueron distribuidas mediante una gria que las colocé de acuerdo al orden
especificado en el proyecto, en los requerimientos de taller ya que cada una tenia
una longitud diferentes.

Las longitudes varian a lo largo de la zona de Periférico o zona de puente como se

observa en la figura IV.12. como se puede ver en las figuras IV.12a. y IV.12b. se
clasificaron de acuerdo con el eje y tamafio de T-1A, T-2A, T-3A, T-1B, T-2B y T-3B.
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Debido a su costo econdmico, residencia, ductilidad y otras propiedades son
apropiados los perfiles de acero, ya que los miembros de estos perfiles se
someteran a flexion; las trabes armadas son llamadas asi por que son hechas con
patines horizontales en la parte superior e inferior y estos a su vez estan unidos a
una alamina de nombre alma que es vertical o casi vertical, ellas difieren de las
vigas principalmente en su razon de altura o espesor del alma ya que este es
mayor.

Las almas generalmente estan arriostradas por placas o angulos perpendiculares,
llamados atiesadores, que controlan el pandeo local restringiendo un esfuerzo
cortante excesivo en el alma. Las trabes de la zona del puente seran usadas para
soportar cargas o para salvar claros.

El perfil vario de dimensiones en cuanto a la longitud del patin como se muestra en
la figura IV.13. que muestra como es le corte, expresando el detalle de la soldadura
y el angulo de corte.

La soldadura que se aplicé fue SOLDADURA E-70XX

Posteriormente se atornillaron a las anclas que estaban en los cabezales y se
soldaron para que se hiciera homogéneo el cuerpo de la estructura.

En la figura IV.14. muestra las caracteristicas de la trabe tipo dependiendo de la
zona en donde esta ubicada segun las figuras IV.12a y IV.12b.

En donde

ht = altura

bs = ancho del patin superior
bi = ancho del patin inferior

ts = espesor del patin superior
ti = espesor del patin inferior
ta = espesor del alma

L = longitud total de la trabe

Las trabes tuvieron diferentes restricciones al movimiento sismico como se puede
ver en las figuras IV.12a. y IV.12b. donde la letra (F) es apoyo fijo y la letra (M) es
apoyo movil.

IV.5. Parapetos

La funcidn de estas estructuras metalicas fue de barras de contencion para
automoviles, en casi de presentarse un descontrol de los vehiculos, y que actuara
de manera sugestiva, que causard la sensacion de seguridad al conductor al
momento de transitar en el puente.
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TABLA DE TRABES

TRABE hr bg b b t; ts W Kg/ml L (m) CANTIDAD
T-1A 60 30 30 3.81 3.81 1.9 256 14.31 8
T-2A 60 30 30 3.81 3.81 1.9 256 11.44 8
T-3A 80 40 40 3.81 3.81 1.9 345 15.24 8
T—4A 60 30 30 3.81 3.81 1.9 256 1 g;gg 2
T-18 80 40 40  3.81 3.81 1.9 345 17.45 8
T-28 80 40 40 3.81 3.81 1.9 345 17.03 8
T-38 80 40 40 3.81 3.81 1.9 345 19.11 8
T-48 60 30 30  3.81 3.81 1.9 256 9.41 1

TODAS LAS PLACAS SON ACERO A-36
TODAS LAS COTAS SON EN CENTIMETROS

bs

v ﬁMm

4 I ZZzZ 777
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Este parapeto esta echo con base a placas de acero A-36 de los espesores
sefialados en la figura IV.15. sujetas a 6 anclas del numero 5 ahogadas en concreto.

IV.6. Obra inducida

Durante la construccion del puente se tuvo que hacer uso de un puente provisional
el cual tenia como funcidn el poder sortear la obra para que los peatones y gente
del lugar pudiera estar seguros al pasar por los caminos que frecuentaban.

Se colocod alumbrado provisional para que tanto peatones como conductores de
vehiculos pudieran ver los sefialamientos y letreros de zona de obra.

Reubicacién y proteccién de las tuberias de gas que se encuentran paralelamente a
Anillo Periférico.

Se hicieron obras de alcantarillado, las cuales con la construccién el puente se vio
totalmente afectadas por lo que se tuvo que hacer el proyecto de alcantarillado y
anexarle la capacitacién pluvial proveniente del puente.

IV.7. Senalizacion

Durante la construccién de cualquier obra se debe de colocar sefiales que indiquen
la zona de la obra, si es posible por medios de comunicacién masiva hacer llegar a
la comunidad las posibles rutas a seguir durante la construccién de la obra en

cuestion. '

Se colocaron en toda obra sefalizaciones de acuerdo con la zona y el trabajo
realizado, ademas de darle mantenimiento continuo por la obra vandalica de la
zona.

También se colocd sefialamientos restrictivos como fuero “caramelos” con pintura
reflejante en la zona de entrada de vehiculos pesados.

IV.7.1. Sefalizaciones horizontal y vertical

Concluimos los trabajos de riego y retirando e excedente se procedi6 a la colocacién
de sefalamiento correspondiente; los sefialamientos del puente se dividieron en
dos.

A. Senalamiento horizontal: son los que se encuentran pintados sobre la
superficie de la carpeta asfaltica, tales como rayas separadas de carriles, de
orilla, continuos, discontinuas, colocaciéon de rodamiento, fichas, rayas
transversales, etc. El sefalamiento horizontal es de gran importancia para los
conductores que transitan sobre las vialidades, principalmente a aquellos que
conducen durante la noche. La conservacion de estos trabajo debera ser en
forma permanente, repintandose las zonas deterioradas.

B. Serialamientos verticales: son los elementos colocados al margen del camino
con la intencion de dar informacion o sefalar restricciones sobre el uso del
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puente, estos sefialamientos fueron construidos en lamina colocados en tubos
o estructuras de acero.

En el siguiente capitulo veremos el procedimiento constructivo detallado de las
estructuras que se mencionaron en este capitulo.
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V. Proceso constructivo Proyecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

V. PROCEDIMEIENTO CONSTRUCTIVO GENERAL
V.1 Colocacion de pilotes

Con objeto de guiar y facilitar el hincado de los pilotes, ademas de evitar
movimientos excesivos en la masa del suelo adyacente se consideran los siguientes
puntos.

V.1.1 Perforacion guia

« Deberd determinarse con exactitud (mediante estacas) la ubicacion de los
puntos donde se hincaran los pilotes (misma perforaciéon), de acuerdo con los
planos de construccion. Antes de iniciar la perforacién deberd verificarse las
posiciones del pilote y elementos estructurales de liga, las cuales no variaran en
mas de 2 cm con respecto a las de proyecto.

¢ El equipo debera tener la capacidad suficiente para el hincado de los pilotes, y la
herramienta tendra que ser adecuada para realizar una perforacion con didametro
de 50 cm, de modo que la perforacion circunscriba al fuste del pilote, con una
tolerancia de £ 2.5 cm.

o Durante la perforacion debera verificarse su verticalidad, ademas de conservar
las dimensiones de proyecto en toda su profundidad.

e La perforacion guia con extraccion y alcanzara una profundidad de 2m respecto
al nivel de la vialidad actual de la calle Plan de Muyuguarda.

e El tiempo maximo admisible entre la perforacion y el hincado sera de 36 hrs.
V.1.2. Hincado de pilotes

La instalacion de los pilotes de correcto, debe efectuarse garantizando la integridad
estructural del pilote y su integracién con el suelo, de manera que cumpla su
contenido. No debera ocasionarse dafnos a las estructuras e instalaciones vecinas
por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del suelo, por lo que se
tendran que sequir las siguientes indicaciones:

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

No deberan hincarse aquellos pilotes que presenten agrietamientos o fisuras

Es conveniente que se coloquen marcas, para asi llevar un registro del numero de
golpes necesarios por cada decimetro en el tramo hincado.
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Después del manejo e izaje de los pilotes mediante estrobos, se colocaran en al
perforacidn previa; esta maniobra se realizard una vez que los pilotes hayan
alcanzado por lo menos el 75% de la resistencia de proyecto.

El pilote y la resbaladera de martillo se colocardan en forma vertical, de caso
contrario debera corregirse la posicion dela grua hasta lograrlo. Para alcanzar la
verticalidad del pilote pueden emplearse dos plomadas de referencia colocadas en
linea a 90 grados, teniendo como vértice el pilote, o bien otro método que garantice
dicha verticalidad, orientado siempre las caras del pilote de tal forma que sean
paralelas a las de las contra trabes.

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 colocard un colchén de madera.

Debera utilizarse para el hincado un martillo pesado de velocidad de impacto baja.
El peso del piston moévil no debe ser menor a 0.3 veces el peso del pilote y la
energia del martillo sera superior a 0.3 kg-m por cada kilogramo de peso del pilote.
En caso de que el peso del pistdn sea demasiado grande con relacion al del pilote,
debera regularse la elegia para no dafiar a este ultimo. La minimizar los esfuerzos
de tensién en el pilote.

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

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

Durante el hincado debera llevarse un registro del numero de golpes necesarios
para hincar en su totalidad el pilote.

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

Los pilotes se hincaran en lineas paralelas a la estructura del cajon del Rio San
Buenaventura.

La desviacidén angular maxima admisible del pilote es de 2%, y la tolerancia en la
profundidad de hincado de = 1% de la longitud total.

V.2, Construccion de Aireplén y Apoyos del puente

Para salvar el desnivel entre el puente y el nivel de la vialidad sobre la calle Plan de
Muyuguarda, se ha proyectado la construccién de un cajon de concreto (Aireplén),
construido por losa de fondo, muros y losa tapa; en ambos casos las losas incluyen
contra trabes. El Aireplén presentara un nivel de desplante variable, ubicado entre
1.2 y 2 m de profundidad respecto al nivel de la vialidad actual.
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Por su parte la construccién de los apoyos centrales y estribos estard formada por
zapatas ligadas a pilotes.

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

V.2.1. Excavacion en zona de Aireplén

La excavacion se efectuara por tramos alternados hasta la profundidad de
desplante indicada en el proyecto de 1.2 a 2m de profundidad. Cada tramo
presentara, una longitud inferior al ancho del Aireplén de 19 aproximadamente.
Entre cada tramo de excavacion existira al menos una separacion al menos de
igual longitud. La excavacion se realizara con equipo ligero y siguiendo la
geometria indicada en proyecto en caso de existir rellenos no controlados,
deberan retirarse en su totalidad y sustituirse por material mejoramiento con
tezontle.

La excavacion se efectuara formando taludes en sus paredes cuya relaciéon
horizontal: vertical sea de 0.5:1 y ocupard un area cuyos lados sean 50 cm
mayores a los de la geometria del Aireplén a nivel de desplante. Esta excavacion
deberd permanecer abierta el minimo tiempo posible (20 dias, m&ximo). En caso
de presentarse grietas longitudinales paralelas a la excavacion o extender el
tiempo de excavacion, el talud deberd tenerse hasta alcanzar una relacién
vertical - horizontal 1:1 y protegerlo mediante concreto lanzado y malla de
gallinero, o bien, sera necesario implementar un sistema de contencion temporal
a basa de viguetas, tablones y polines.

En aquellos casos de donde los Limites del cajon por construir estén proximos a
una distancia igual a la profundidad d excavaciéon y por debajo de alguna
instalacion principal, se reducira el sobreancho de la excavacioén y tendra el talud
con la misma relacion.

Los ultimos dias 20 cm de la excavacion se ejecutaran con herramienta manual
evitando el remoldeo del terreno.

Sobre la superficie conformada y acorde con los niveles de proyecto, se colocara
una capa de tezontle de 20cm de espesor uniforme. Posteriormente se hara
circular sobre ella un equipo de compactacion ligero, propiciando asi su
incrustacién y obtener una superficie de trabajo uniforme. El espesor de esta
capa debera considerarse desde la excavacion para los niveles de proyecto.

Se eliminara la colocacién de sobre carga y transito de vehiculos de carga en una
franja paralela a la excavacion y ancho igual a la profundidad de la misma.
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V.2.2. Excavacion en apoyos y estribos

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

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

La excavacion debera observar taludes cuya relacion horizontal: vertical sea 0.5:1 y
ocupara un area cuyos lados seran de 50 cm mayores a los de la geometria de la
zapata nivel de desplante.

La excavacion deberd permanecer abierta el minimo tiempo posible de 15 dias. En
caso de presentarse grietas longitudinales paralelas a la excavacion, el talud deberad
tenerse hasta la relacién 1:1 o bien serd necesario implementar un sistema de
protecciéon o contencidon temporal con malla de gallinero con concreto pobre lanzado
o tablestacado.

V.2.3 Construccion de Aireplén

¢ Una vez que se tenga en condiciones la capa de tezontle y verificando los niveles
de desplante de proyecto, se colocaran una plantilla de concreto pobre ( f'c=
100 kg/cm?2) de 5 cm de espesor que cubra Unicamente el drea de desplante de
estructura. Sobre la plantilla se realizaran los trabajos inherentes al armado y
colocado de la losa de fondo del Aireplén.

e Sobre la plantilla se colocara la losa de fondo del Aireplén, debiendo dejar las
preparaciones necesarias para la liga con los tramos subsecuentes. El colado de
la losa cada tramo se realizara en una sola etapa e incluird los muros laterales
hasta el nivel de terreno natural.

e En las juntas de colado entre deberan colocarse bandas hojillas de PVC de g”

minimo. Estas bandas hojilladas seran colocadas en las losa de fondo y muros

hasta un nivel de terreno natural.

e Describiendo los muros se colocara el relleno exterior, de ser necesario se
apuntalara por la parte interior.

e Al inicio del Aireplén, se prevera la construccion de la losa de aproximaciéon entre
la estructura y el pavimento a nivel de terreno. Esta losa se extendera en el
pavimento y sustituira la capa de base en ese tramo.

e El tramo de excavacién continud se iniciaré hasta concluir el colado de la losa de

fondo, los muros del Aireplén al nivel de terreno natural y haya sido colocado el
relleno exterior.
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V.2.4. Construcciéon en apoyos centrales y estribos

e Una vez que se tenga el area de la zapata excavada en su totalidad, y al nivel de
desplante de proyecto, se colocard una plantilla de concreto pobre (f'c= 100
kg/cm?) de 5 cm de espesor que cubra Unicamente el drea de la zapata

« Cumplidos los puntos anteriores se procedera a la demolicion o descabece de los
pilotes en una longitud de acuerdo a la posicion de cada uno , entendiendo ala
profundidad de desplante de la zapata. La longitud minima de desplante sera de
80 cm. Tal condicion deberd ser considerada desde la fabricacion e hincado de
los pilotes.

e La demolicion se realizard mediante martillos rompedores, cufias o alguna
herramienta similar que no genere fisuras en el cuerpo del pilote.

e Los fragmentos de concreto asi como los materiales ajenos a la cimentacion
debera ser retirados en su totalidad.

e Las zapatas a que se ligaran los pilotes de los apoyos centrales se construiran de
manera analoga a la descrita, pudiendo omitir la capa de tezontle.

e El colado de las zapatas se realizard en forma monolitica con el fin de eliminar
las juntas frias, por lo que deberad proveerse la calidad de concreto por cada
elemento, ya que por ningun motivo se suspendera el colado una vez que de
inicio.

V.2.5. Rellenos

+ El confinamiento exterior de los muros del Aireplén, el de las zapatas piloteadas,
asi como todos los que se utilicen para obtener niveles de proyecto y no cumplan
una funcién estructural (pavimentos), seran materiales inertes compactados con
capas al 95% de su Peso Volumétrico Seco Maximo (PVSM) ademas de alcanzar
un Valor Relativo de Soporte (VRS) de 20% minimo. Alternativamente se
pondran utilizar rellenos aligerados construidos por tezontle.

e« En caso de que se opte por rellenos aligerados (tezontle), estos se colocaran en
grefia, en capas con un espesor maximo de 50 cm hasta el nivel de terreno
natural o el desplante de la capa sub-base de la estructura de pavimentos.

Las caracteristicas del material y su colocacién se consideran a continuacién:

e El tezontle por colocar no deberd contener mas de 30% de fragmentos mayores
a 4" y no mas del 5% de fragmentos mayores de 8", no deberda contener
particulas finas plasticas. Adicionalmente presentara wuna distribucion
granulomeétrica bien graduada.

e En el desplante asi como en la rasante de la sub-base, se procurara que la
granulometria del tezontle sea predominante arenosa.
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e El tezontle se colocara en capas de espesor maximo de 50 cm, debiéndose
acomodar con un Valor Relativo de Soporte (VRS) de 20% (minimo).

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

[ Limite liquido 20 % maximo
Limite plastico 7 % maximo
Equivalente de arena 70 % maximo

e Alcanzando la sub-rasante de desplante de pavimentos se realizaran todas las
actividades referentes a la construccidon de estos.

¢ Los rellenos que se cologuen cercanos a las instalaciones hidraulicas deberan ser
sometidos con una humedad superior en 2% respecto a la optima, y ser
compactados en capas de 20 cm al 85% respecto a la prueba citada siempre
atendiendo a los criterios fijados por la extinta Direccion General de Construccion
y Operacion Hidraulica (DGCOH).

V.2.6. Concretos

*» Los elementos constituyentes del 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
(agua con alto contenido de sales).

e Los agregados del grueso del concreto deberan tener el tamafio adecuado para
que estos se introduzcan facilmente entre el armado de los elementos que
formaran los cajones.

* El concreto utilizado en el cajon del Aireplén, deberd ser colocado y vibrado,
incluso contener de manera integral aditivos impermeabilizantes vy fluidizante, de
tal forma que se garantice la no exigencia se conductos generados por aire, O
cualquier discontinuidad por efecto de la segregacion o cualquier otro.

¢« En el Aireplén el area de contacto entre concretos de diferentes edades (junta
fria) debera presentar un acabado rugoso, se humedece por un plazoc de 24
horas previas al colado y se aplicara un aditivo para unir concretos de diferentes
edades.

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

e Durante los trabajos de excavacion y construccion de las cimentaciones, debera
preverse un sistema de bombeo de achique con las caracteristicas necesario para
afrontar cualquier eventualidad probable.
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+ Estas especificaciones se completaran con los planos topograficos, estructurales,
arquitecténicos de instalaciones y de proyecto geométrico, asi como con las
Normas Generales de Construccion del Departamento del Distrito Federal.

V.3. Pavimentos

Las especificaciones siguientes rigen el procedimiento constructivo para la
formacion de tercerias y de la estructura del pavimento entre la vialidad y el
puente, asi como la restitucion del pavimentos dafiados y que sean coincidentes con
la obra. La estructura del pavimento constara de terraplén aligerado, subase, base y
carpeta asfaltica. Los niveles de la rasante deberan atender al proyecto geotécnico.

V.3.1. Preparacion y formacion de terraplén aligerado

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

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

Sobre el terraplén se colocara la capa de sub-base, por lo tanto, el relleno aligerado
constituira la subrasante del pavimento y debera presentar un espesor no menor a
30 cm.

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

El tezontle por colocar no debe contener mas de 30% de fragmentos mayores a 4" y
no mas del 5% de fragmentos mayores de 8”, no deberd conocer particulas finas
plasticas:

El tezontle se colocard en capas de espesor maximo de 50 cm, debiendose
acomodar al 95% (minimo) de su Densidad Relativa (DR), determinada con la
Norma NOM-164 (por impacto), cumplir con un Valor Rrelativo de Soporte (VRS) de
20 % (minimo). Este acomodo se realizaréa con un equipo ligero para evitar
rompimiento del tezontle.

El relleno a nivel de desplante de la capa subrasante debera presenta un aspecto
cerrado, lograndose mediante una granulometria predominante arenosa; en el resto
deberd mostrar una curva granulométrica bien graduada.

En esta capa se colocara las instalaciones municipales, ademas de satisfacer los
niveles y pendientes de proyecto con el fin de mantener constante el espesor del
pavimento.
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La conexion con los pavimentos existentes, debera efectuarse en forma escalonada
para cada que compone a la estructura. El ancho de los escalones sera al menos 30
cm.

V.3.2. Caracteristicas del pavimento

la estructura de pavimento estra formado por una capa de 20 cm de material de
sub-base, 20 cm de base y una carpeta asfaltica de 10 cm
Capa Sub-base

Previa verificacion y aceptacion de la capa subrasante (terraplén aligerado) se
construira la capa de sub-base. Las caracteristicas que debe cumplir se alistar a
continuacién:

| CARACTERISTICA

Espesor 20 cm
Compactacion AASHTO modificada (T-180) 95 % (minimo)
Granulometria deseada Zona 2
Contenido de finos 25 % (maximo)
Valor relativo de soporte saturado (VRS) 50 (minimo)
Equivalente de arena 20 % (minimo)
Valor cementante 3 kg/cm?
Contenido de particulas iguales o mayores de 2” i 50 % (maximo)

La fraccion que pase la malla 40 debera cumplir con lo siguiente:

Limite liquido

30 % (maximo)

Indice pldstico

6 % (maximo)

Contraccion lineal

4 % (maximo)

La sub-base se formaréd con lo menos 2 capas, cuyo espesor maxima de cualquier
de ellas serd del 60 % del total, con la finalidad de lograr una compactacion
uniforme.

Para dar terminada la capa de sub-base deberd cerificase el alimento, perfil,
seccion, compactacion, espesor y acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto

con las siguientes tolerancias:

Nivel de la superficie +£1cm l
Pendiente transversal + 0.5 % ]
Profundidad de depresiones con regla de 3 m £ 1.50 cm |
Espesor =10 % i
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Se aceptara en la compactacién una variaciéon del -2 % en el 20 % de las calas
volumétricas, siempre que el grado de compactacién promedio sea mayor que el
especificado. Se sugiere realizar 1 cala volumétrica por cada 100 m*® de material
colado.

V.3.3. Capa de Base

Habiendo cumplido la capa de sub-base con las especificaciones anteriores, se
construird la capa de base, con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA
Espesor 15cm
Compactacion AASHTO modificada (T-180) 100 (minimo)
Granulometria deseada Zona 1
Contenido de finos 10 % (maximo)
Valor relativo de soporte saturado (VRS) 100 (minimo)
Equivalente de arena 40 % (minimo)
Valor cementante 3 kg/cm?
Tamano maximo del agregado 1"

La fraccion que pase la malla 40 debera cumplir con lo siguiente:

Limite liquido 30 % (maximo)
Indice plastico 6 % (maximo)
Contraccioén lineal | 3.5 % (maximo)

La base se formara con al menos dos capas, cuyo espesor maximo de cualquiera de
ellas sera del 60% del espesor de la capa y compactarse con rodillo liso vibratorio.

Para dar por terminada la capa de base debera verificarse el alimento, perfil
seccidon, compactacion, espesor y acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto
con las siguientes tolerancias:

Nivel de la superficie | +1cm
Pendiente transversal = 0.5 % |
Profundidad de depresiones con regla de 3 m + 1.00 cm i
Espesor 6%

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

Las losas de aproximacion provenientes del Aireplén o estribos, ocupara el espesor
de esta capa.
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V.3.4. Riego de impregnacion

Una vez que la capa base haya cumplido las especificaciones, sobre la base sea,
libre de polvo y particulas, se aplicara un riego de impregnacioén en base a producto
asfaltico tipo RM-2K, el riego debera cumplir con las caracteristicas siguientes:

Relacién producto asfaltico/ area 0.7a1.21/m2
Temperatura de aplicacién 50°C

Penetracion 3 mm (minimo)
Absorcion 24 hr. (maximo)

El riego se aplicaréd durante las horas mas calurosas del dia. En caso de existir
acumulacion excesiva de asfalto, debera retirarse mediante cepillos. La base
impregnada se cerrara a cualquier actividad por un plazo de 48 horas. (minimo). En
caso de existir posibilidades de lluvia, el riego se pospondra.

V.3.5. Riego de liga

Transcurridas las 48 horas (minimo) de aplicado el riego de impregnacion y 30 min.
antes de la colocacion de la mezcla asfaltica, se aplicara el riego de liga. No debera
existir la posibilidad de lluvia durante la aplicacion del riego y mezclar asfaltica,
manteniendo en todo momento la superficie de aplicacion limpia y seca.

El riego de liga se realizard con una emulsion de rompimiento rapido RR-2K, con las -
caracteristicas que se expresan en la tabla anterior, con una proporcion de 0.70
1/m2 y penetracion de 2 mm (minimo).

En caso de existir acumulacion excesiva de material, deberd retirarse el exceso
mediante cepillos.

Se destaca que el riego de liga se aplicarad sobre las losas de aproximacién y sobre
toda superficie del puente, previo relleno de las fisuras existentes con el riego.

V.3.6. Carpeta asfaltica

Trascurridos 30 minutos (maximo) a la aplicacién del riego de liga se formara una
carpeta asfaltica, mediante el tendido y compactado de mezcla elaborada en
caliente, en una plana estacionaria, utilizado cemento asfaltico.

La carpeta debera cumplir con las caracteristicas siguientes:

CARACTERISTICA |
Espesor en pavimento 10 cm
Espesor sobre puente 5cm
Compactacion Marshall 95 % (minimo)
Temperatura de colocacién J 110-120° C
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Temperatura de determinado

720°C

Permeabilidad

6 % (maximo)

Absorcion total

24 hr. (maximo)

No debera tenderse mezcla asfaltica sobre la superficie humeda o cuando existan
posibilidades de lluvia durante el proceso de colocacién y compactacién. Las
caracteristicas del material pétreo, mezcla asfaltica y cemento asfaitico debera
cumplir con los siguientes especificaciones.

Material pétreo

CARACTERISTICA

Granulometria preferente

Zona I

Tamano maximo

1"

Contraccion lineal

2 % (maximo)

Desgaste

40 % (maximo)

Absorcion

7 % (maximo)

Particulas de forma alargada

35 %

Contenido de finos

4 %

Equivalente de arena

55 % (maximo)

Mezcla asfaltica

Debera cumplir los siguientes requisitos, de acuerdo al procedimiento Marshall.

CARACTERISTICAS

Numero de golpes 75
Estabilidad 900 kg (minimo)
Flujo 4 mm (maximo)
Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VAM) 13 % (minimo)
respecto al volumen del espécimen de mezcla

Porcentaje de vacios en las mezcla respecto al 3-5%
volumen del espécimen

Cemento asfaltico

CARACTERISTICAS

Tipo

N°® 6 o similar

Penetracion

100g, 5s, 25 °C, 90-100°C

Viscosidad Saybolt-furol (135_C) 85 (minimo)
Inflamacién (Cleveland) 230 ° C (minimo)
Reblandecimiento 50 C
Solubilidad en tetracloruro de carbono 99.50 % (minimo)
Ductibilidad 25- 100 cm

67



V. Proceso constructivo Provecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

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

Penetracion retenida 50 %
Perdida por calentamiento 1%

La granulometria y forma del material pétreo debera cumplir cuando menos con dos
de los siguientes requisitos.

Desprendimientos de asfalto por friccion 25 % (maximo)
Cubrimiento con asfalto 90% (minimo)
Perdida de estabilidad por inmersion en agua 25%

En las juntas de construccion transversales deberan recortarse aproximadamente a
45°, antes de iniciar el siguiente tendido y también debera ligarse cemento asfaltico
o con material de fraguado rapido, antes de proceder al tendido de la siguiente faja.

La junta entre las carpetas (vialidad y puente) deberd realizarse previo retiro de
particulas sueltas y flojas que muestren estas, asi como un riego de liga en la pared
vertical entre ambas.

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

V.3.7. Riego de sello

Una vez verificadas y cumplidas las caracteristicas de la carpeta es recomendable
aplicar un riego de sello sobre esta impermeabilidad. El riego se realizara con la
lechada de cemento-agua en proporcion de lechada/ area de 0.80 I/m?.

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

A continuacion explicaremos el estudio ecologico de este proyecto dando datos
sobre el mismo dentro de la delegacion Xochimilco.
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VI. ESTUDIO ECOLOGICO

El Distrito Federal es la principal ciudad con un alto crecimiento poblacional y
econdmico, en una region de oportunidades en la que se trabaja de manera
conjunta el gobierno y las familias, para contar cada dia con mejores condiciones de
vida; el Gobierno del Distrito Federal mediante sus dependencias se esfuerza para
superar los retos de las necesidades de la poblacién, para cumplir con los
requerimientos en infraestructura, equipamiento, vivienda y los servicios que Ia
poblacién demanda.

Es de especial interés la promocion y ejecuciéon obras, proyectos y acciones de
imparto regional, asi como la cooperacién en los trabajos de plantaciéon y control
urbano entre el Distrito Federal y sus Delegaciones, que propicien la integracion de
la sociedad y generen areas de oportunidad para la expansion de la economia, la
creacién de empleos y desarrollo social, para mejorar la calidad de vida de todos los
miembros de esta ciudad.

La elaboracion de Programas Ecologicos y Desarrollo Urbano nos permite identificar
las areas prioritarias de atencion y establecer las lineas de acciones estratégicas, de
manera que los programas estén vinculados con sectores que promueven el
desarrollo econémico de la poblacion. Nuestro esfuerzo como institucién se dirige a
la elaboracién de proyectos y realizacion de acciones y obras, que cumplan con las
expectativas para lograra una ciudad moderna en sus instalaciones y servicios
publicos a demas de tener un equilibrio entre el desarrollo y la ecologia.

VI.1. Situacion geografica y medio fisico natural de la delegacion
Xochimilco

Las coordenadas geograficas de la Delegacion Xochimilco son al norte 19°. 19/, al
sur 199, 09’ de latitud norte; al este 98°. 58’ y al oeste 99°. 10’ de longitud oeste.
La altitud de esta demarcacion es de 2,240 m. en las localidades principales como
Tepepan, Xochimilco, Santa Maria Nativitas, Santa Cruz Acalpixca y Santiago
Tulyehualco. Su elevacidon mas importante son los volcanes: Teuhtli y Tzompole y
los cerros: Xochitepec y Tlacualleli de 2,710 a 2,420 m.

La Delegacién Xochimilco colinda al norte con las delegaciones Tlalpan, Coyoacan,
Iztapalapa y Tlahuac, al este con las delegaciones Tlahuac y Milpa Alta; al sur con
~ las delegaciones Milpa Alta y Tlalpan; al oeste con la Delegacién Tlalpan.

A partir del entronque de los ejes de las Avenidas Divisidn del Norte y Acueducto,
donde termina la antigua Calzada del Ejido del Pueblo de Tlahuac, se dirige al
suroeste a la cima del Cerro del Tehutli; de este punto continua al suroeste en linea
recta hasta la cumbre del Cerro de Tlamacaxco o Tlamacastongo de donde sigue
con rumbo suroeste en linea recta sin accidente definido a la cima mas oriental de
La Loma de Atezcayo, donde cambia de direcciéon al norte, prosigue en linea recta
hasta la cima del Cerro Tehuapaitépetl, de donde continta en linea recta con rumbo
noreste, cruzando la Autopista y la Carretera Federal a Cuernavaca hasta la cima
del Cerro de la Cantera, desde donde se encamina hacia el noreste, directamente
hasta la cima del Cerro Xochitepec, de éste sigue el noroeste hasta el cruzamiento
del eje de la linea de transmision de energia eléctrica Rama Sur 220 KV., con el de
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la linea Magdalena Cuernavaca; sigue al norte por el eje de esta ultima linea hasta
su interseccion con el eje del Anillo Periférico Sur, por el cual prosigue en todas sus
inflexiones con rumbo noreste, hasta su confluencia con el Canal Nacional, por cuyo
eje encamina hacia el norte, cruzando el Puente de San Bernardino, situado en el
cruce con la Calzada del Hueso; prosigue en la misma direcciéon norte hasta su cruce
con el Canal Nacional de Chalco, por el cual sigue en todas sus inflexiones hacia el
sureste, hasta su confluencia con el Canal Caltongo, por el que continua con el
mismo rumbo tomando el nombre de Canal de Amecameca hasta su confluencia con
el entronque de los ejes de las Avenidas Division del Norte y Acueducto, punto de
partida.

La superficie de la delegacion es de 12,517 hectareas que representan el 8.40% del
area total del Distrito Federal. Corresponden al area urbana una extension de 2,505
hectareas con un porcentaje respecto a la delegacién de 20%, y con relaciéon al
Distrito Federal de 1.68%. El area ecoldgica ocupa una extensién de 10,012
hectareas con un porcentaje de 80% respecto a la delegacion y con relacién al
Distrito Federal un 6.72%.

Esta delegacion forma parte del Sector Metropolitano Sur, junto con Tlalpan,
Magdalena Contreras y Coyoacan. Se caracteriza por formar parte de la Cuenca del
Valle de México, al ser una de las 8 delegaciones que la conforman; con una gran
extension de Suelo de Conservacion y por su atractivo turistico.

VI.2. Medio fisico natural

En cuanto a la geomorfologia del lugar el 30% del terreno de la delegacion, en su
parte norte, se localiza dentro de la zona geomorfoldgica II. El acuifero de esta zona
se hospeda en materiales granulares de baja a mediana permeabilidad. Es cubierto
por un acuitardo alojado en las grallas lacustres que puede tener hasta 300 metros
de espesor en Xochimilco - Chalco. El 70% restante se ubica en la zona
hidrogeoldgica 1. Esta zona se localiza en las porciones sur y oriente del Distrito
Federal formando las sierras Chichinautzin y Santa Catarina. Esta constituida por
rocas basalticas de alta permeabilidad, mismas que a su vez alojan los acuiferos de
mayor rendimiento de la Cuenca, asi como las zonas de recarga mas importantes,
haciendo que la calidad del agua sea excelente en la mayoria de los pozos
localizados en la Sierra de Chichinautzin, con excepcion de algunos ubicados en la
porcién sureste que se han contaminado por afluentes locales.

Por lo anterior, la cuenca hidrolégica de Xochimilco es vital para el equilibrio
ecologico de la Ciudad de México. En afios recientes se emprendieron acciones
importantes para preservaria y protegerla debido a que el lago, los canales, las
chinampas y la montafia estan intimamente relacionados formando un ecosistema.

La hidrologia de la cuenca de Xochimilco esta condicionada por una red de arroyos
de escurrimiento intermitente, la que es determinada por la permeabilidad de los
suelos y el fracturamiento de las rocas (basaltos, andesitas y otros materiales de
origen volcénico). El nivel méaximo de escurrimiento se alcanza en el vaso lacustre,
lugar en el que las aguas son drenadas artificialmente al Lago de Texcoco via el
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Canal Nacional, para de ahi ser dirigidas al tajo de Nochistongo y finalmente salir a
la cuenca del Panuco.

Las corrientes que configuran la cuenca de Xochimilco son: los arroyos San
Buenaventura, Santiago, San Lucas y San Gregorio, asi como numerosas Yy
pequefas corrientes que bajan a Nativitas, San Luis Tlaxialtemalco, Tulyehualco,
Iztapalapa y Tlahuac, proviniendo, en los dos ultimos casos del cerro de la Estrella y
de la sierra de Santa Catarina.

Los escurrimientos en la cuenca de Xochimilco, que cubre las Delegaciones de
Xochimilco, Tldhuac, Milpa Alta, Tlalpan, Iztapalapa y Coyoacan, provienen
actualmente de los cerros y volcanes que rodean el sur de la ciudad.

Los escurrimientos provenientes del Teoca y Tzompole que captan en la presa del
Pato, ubicada en San Lucas Xochimanca y otras avenidas del Teoca son desviadas a
Santa Maria Nativitas, San Lorenzo Atemoaya y Santa Cruz Acalpixca, corrientes
gue durante su trayecto se infiltran para recargar los mantos acuiferos de
Xochimilco.

Los arroyos que bajan del Teuhtli se dirigen a los poblados San Gregorio, San Luis
Tlaxialtemalco y Tulyehualco, recargando los acuiferos de esta zona. En el recorrido
de estos cauces, asi como en el resto que alimentan el vaso lacustre de Xochimilco,
se reciben las descargas domiciliarias que contaminan y azolvan estos cauces.

En el perimetro de la cuenca hay dos zonas de recarga acuifera importantes: la
formacién montafiosa Ajusco-Chichinautzin-Tldloc y los cerros y volcanes de la
sierra de Santa Catarina.

Sus caracteristicas geolégicas mas importantes estan representadas por las zonas
plana o lacustre, de lomas y de transicion.

En la zona plana o lacustre predominan sedimentos de tipo arcilloso intercalados
con arenas de grano fino; en esta zona se formd el sistema de canales de
Xochimilco ubicados en la parte norte de la delegacién, en donde se presentan
ademas basaltos fracturados de gran permeabilidad.

La zona de transicion estd localizada entre las regiones altas y bajas, se compone
de grava y arenas gruesas intercaladas con arcillas y pequefas coladas de basalto
(derrames liquidos producidos por erupciones volcanicas).

Por ultimo, en la zona de lomas existen intercalaciones de basaltos, tobas y cenizas
volcanicas. Esta zona es muy permeable debido a las fracturas y vesiculas que se
formaron en estos materiales ocasionado por el enfriamiento de lava original.

En cuanto a su régimen pluviométrico anual oscila alrededor de los 57 milimetros,
acumulando 680 milimetros en promedio al afio. Las corrientes principales circulan
por los canales: Chalco, Nacional, Cuemanco, asi como los de la chinamperia y
Santiago Tepalcatlalpan, Presa San Lucas.

La Delegacion Xochimilco presenta diferentes tipos de terreno de acuerdo con la
clasificacion que estipula el reglamento de construcciones del Distrito Federal, los
cuales se enuncian a continuacion:

—_— e e e e
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Zona | Lomas. Esta se localiza en la parte oriente, sur y surponiente de la
delegacion, especificamente en la parte alta de la Sierra Chichinautzin.

Zona |l Transicion. Esta se localiza en la parte oriente, sur y surponiente de la
delegacion a lo largo de la Sierra Chichinautzin en la parte baja de la misma.

Zona lll Lacustre. Esta se localiza en la parte centro y norte de la Delegacion.

La flora y la fauna eran abundantes y muy variadas. Existian bosques mixtos, con
arboles de madera dura como el encino o blanda como el pino. La vegetacion estaba
formada principalmente por ahuejotes, y Xochimilco es el unico lugar del pais en
donde se puede apreciar este arbol de singulares caracteristicas. La principal
funcién del ahuejote es fijar las chinampas al fondo del Lago, sin quitar demasiada
luz a los cultivos, ya que su ramaje es vertical.

La fauna estaba constituida por un importante grupo de animales terrestres, peces
y aves. En los bosques habia coyotes, ardillas, tlacuaches, armadillos, conejos y
ratones. En el Lago habia carpas, truchas, tortugas, almejas, acociles y ranas,
también llegaban aves migratorias como las gallinas de agua, agachonas y patos
silvestres.

Ese equilibrio ecolégico de Xochimilco fue quebrantado aceleradamente en el
presente siglo. En 1909 se comenzd a construir un acueducto que desvid los cauces
originales de los rios y manantiales, obra que se concluyd en 1913. Al no ser
irrigados por los manantiales, los canales y apantles (canales mas pequefios para
irrigar dentro de la chinampa) comenzaron a perder nivel. Los manantiales se
agotaron en la década de los cincuenta, por lo que se empezd a utilizar agua tratada
de mala calidad e insuficiente para el riego.

Para subsanar la falta de agua potable que ya no era posible obtener de los
manantiales, la Ciudad de México se vio obligada a extraer el liquido vital de las
entrafias del suelo xochimilca.

El sistema de pozos de Xochimilco, conjuntamente con los existentes en la
Delegacion Tlahuac constituye, hasta la fecha, una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la Ciudad de México.

La ruptura del equilibrio ecoldgico de Xochimilco ha provocado diversos problemas.
El clima del sureste del Distrito Federal ha cambiado y en la zona lacustre ha
disminuido la precipitacion pluvial en casi un 30%, ocasionando mayor temperatura
y resequedad del ambiente. El nivel de las aguas bajé considerablemente y con la
introduccion de aguas negras de tratamiento secundario, se ha eliminado la mayor
parte de la fauna lacustre. El lirio acuadtico, alimentado por la gran cantidad de
fosfatos que acarrea el agua, se convirtid en una plaga, al obstruir los canales e
incrementar la pérdida de agua por su excesiva evaporacion.
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La produccion de flores y legumbres de las chinampas ha disminuido. Xochimilco
lilegd a tener una superficie de chinampas de 70 kilémetros cuadrados, hasta hace
unos 40 afios, pero ahora solo queda una parte de esa superficie estimada en 25
kilometros cuadrados.

Otro problema serio que resulta de la extraccién acuifera subterranea, son los
hundimientos del terreno en las partes llanas y en los cerros. Los hundimientos
regionales se presentan en el norte de la delegacion, principalmente en los ejidos de
Xochimilco y San Gregorio.

V1.3. Medio Ambiente
VI.3.1. Suelo de Conservaciéon

Xochimilco ha constituido un territorio fundamental para apuntalar el equilibrio
ecologico del Valle de México. Con poco mas del 79.6% de su territorio dedicado a
la preservacion de zonas ecologicas y a actividades primarias de tipo agropecuario y
en menor medida forestal.

En el aspecto hidroldgico, la Cuenca de Xochimilco esta condicionada por una red de
arroyos de escurrimiento intermitente, la que es determinada por la permeabilidad
de los suelos y el fracturamiento de las rocas.

En la parte central de la delegacion hacia el sur, se encuentra la zona de mayor
permeabilidad, la cual conforma parte del sistema de recarga del acuifero, junto con
las delegaciones colindantes; compuesta por bosques, matorrales, pastizales,
barrancas, escurrimientos. Se complementan con las corrientes de los siguientes
arroyos: San Buenaventura, Santiago y San Lucas, asi como numerosas y menores
corrientes que bajan a Nativitas, San Luis Tlaxialtemalco y Tulyehualco. Los
escurrimientos de cerros y volcanes como el de Xochitepec y Santiago, son los
arroyos que inundan al valle entre estas dos formaciones y la cuenca del San
Buenaventura al desbordarse inunda la zona de ciénegas, la cual debe conservarse,
mejorarse y preservarse.

Los escurrimientos provenientes del Teoca y del Tzompole se captan en la presa del
Pato, ubicada en San Lucas Xochimanca. Otras avenidas del Teoca son desviadas a
Santa Maria Nativitas, San Lorenzo Atemoaya y Santa Cruz Acalpixca, corrientes
que durante su trayecto se infiltran para recargar los mantos acuiferos de
Xochimilco.

Los arroyos que bajan del Teuhtli se dirigen a los poblados de San Gregorio
Atlapulco, San Luis Tlaxialtemalco y Santiago Tulyehualco, recargando los acuiferos
de esta zona.

Los suelos que presentan mayor desarrollo se distribuyen en la ladera de la
montana, en pie de monte y en las partes cerriles; estos suelos se caracterizan por
la sedimentacién de los materiales provenientes de la parte alta y media de la
montafia. Ademas de estar sujetas a inundaciones.

74



V1. Estudio ecoldgico Provecto de construccion del puente vehicular Muvuguarda
e —

Las especies sobresalientes son: zacatonal de altura, bosque de pino de altura,
bosque de oyamel, abeto, o pino de Navidad, bosque de encino y bosgue de pino.
Hacia la zona chinampera se pueden identificar tres grandes grupos de plantas
ligadas al agua: sumergidas, flotantes y emergentes, mismas que constituyen el
habitat de importantes especies de animales y aves.

Los trabajos realizados en el Plan de Rescate Ecoldgico de Xochimilco en afios
recientes para rescatar la zona chinampera y las actividades productivas en la
region, han dado como resultado el regreso de algunas especies de la fauna y la
flora mas representativas, lo cual demuestra las posibilidades de regeneracion y
rescate ecolégico integral como se puede observar en la actualidad en las zonas que
comprendio dicho plan.

VI.3.2. Areas Naturales Proteaidas

Considerando que la zona lacustre de Xochimilco es representativa del manejo
hidrologico de la Cuenca Sur-Oriental, como un sistema Unico de cultivo en el
mundo que entrafna el antiguo funcionamiento del Valle de México y que, por sus
caracteristicas morfoldgicas y geoldgicas, constituye una de las mas importantes
reservas bidticas. Con fecha 6 y 11 de mayo de 1992 se publicaron en el Diaric
Oficial de la Federacion dos declaratorias, la primera gue establece como zona
prioritaria de preservacion y conservacion del equilibrio ecolégico y se declara como
area natural protegida, bajo la categoria de zona sujeta a conservacion ecolégica, la
superficie que se indica de los ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco,
Distrito Federal, y la sequnda declaratoria que establece como zona prioritaria de
preservacion y conservacion del equilibrio ecologico y se declard como area natural
protegida bajo la categoria de zona sujeta conservacion ecolégica, la superficie que
se indica de los ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco, Distrito Federal.

VI.3.3. Residuos Sélidos

La recoleccién de residuos sélidos dentro del perimetro delegacional se efectua a
través del barrido manual y mecanico, recoleccidon domiciliaria y retiro de basureros
clandestinos efectuada por personal, equipo y vehiculos recolectores de la
delegacion.

El barrido manual actualmente esta distribuido en 110 tramos distribuidos en la
cabecera delegacional, (Centro Historico Xochimilco y barrios) de los cuales
unicamente se cubren 85 tramos que representan el 77.27%.

En pueblos unicamente se cubre el barrido del Centro de Xochimilco y calles
principales quedando las demas calles sujetas a barrido y recoleccion esporadica.

La limpieza de canales y zonas habitacionales de barrios que colindan con sus
riveras se efectua a través de lanchones recolectores que descargan el producto de
su recoleccion en dos embarcaderos especificos para este fin ubicados en los barrios
de Tlacoapa y Caltongo.
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Existen en la delegacion dos campamentos de limpia localizados uno en Caltongo y
ciro en el barrio del Rosario y 8 bodegas ubicadas en pueblos con el objeto de
almacenar materiales y la guarda de los carritos recolectores quedando 9 pueblos
gue no cuentan con estas.

Estacion de transbordo de basura ubicada en el pueblo San Luis Tlaxialtemalco que
ademas de recibir los desechos sélidos de la delegacién apoya en la recepcién de
basura a la Delegacion Tlahuac y ocasionalmente a la Delegacion Milpa Alta.

Actualmente existe en la delegacion un déficit de camiones recolectores y
barredoras mecanicas que permitiria aumentar la cobertura de barrido en vialidades
primarias y secundarias asi como en las carreteras gue intercomunican a los
pueblos barrios y colonias de la delegacion.

Xochimilco esta conformada en su area urbana y en algunos pueblos por callejones
y calles muy angostas se hace necesario efectuar el barrido manual para la limpieza
de los mismos con personal que actualmente es insuficiente.

VI.3.4. Recoleccion de los residuos soélidos

El la Delegacion Xochimilco se recolectan diariamente 500 toneladas de basura
existiendo un déficit en la recoleccion que provoca tiraderos clandestinos,
localizando los principales sobre la carretera vieja a Xochimilco-Tulyehualco, asi
como en los pueblos de Nativitas, Santa Cruz Acalpixca, San Luis Tlaxialtemalco, y
San Francisco Tlalnepant!a.

Los desechos solidos recolectados por los camiones de limpia (organicos e
inorganicos) son trasladados a la planta de transbordo ubicada en San Luis
Tlaxialtemalco, para de ahi llevarios a su disposicion final en el tiradero ubicado en
el Bordo de Xochiaca.

VI.3.5. Principales fuentes contaminantes

Las producidas por desechos organicos y quirurgicos que se generan en clinicas,
hospitales y laboratorios ubicados dentro de la jurisdiccion de la delegacién,
desechos organicos productos de establos y porquerizas, desechos agricolas
producidos por los mercados de plantas, flores, hortalizas, alimentos, y desechos
domeésticos, producidos por los productores, comerciantes y habitantes de la
delegacion.

Xochimilco no cuenta actualmente con programas de recoleccion de basura y
desechos soélidos que permitan su clasificacion en organica e inorganica para su
aprovechamiento y reciclamiento en su caso, que reducirian de manera sustancial,
esta problematica y la generacién de contaminacion. Ya que al no recogerse en su
totalidad existen basureros clandestinos a cielo abierto que son un riesgo potencial
para la salud de los habitantes en esas zonas.
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Otro problema son las epidemias debido a la contaminacion de los canales que
producen insectos de todos tipos, principalmente mosguitas.

En los asentamientos irregulares, que en su mayoria no cuentan con los servicios
publicos vitales existen riesgos de epidemias, debido a la defecacién al aire libre por
la carencia de drenaje y fosas sépticas que no cumplen con las normas para la
construccidon de las mismas, basureros clandestinos, y canales de desaglie de aguas
negras a cielo abierto.

Las plagas atacan principalmente en |la zona de las chinampera como el gusano
barrenador que ataca a los arboles tipicos de Xochimilco.

VI.3.6. Contaminacion ambiental

RESUMEN DE EMISIONES A LA ATMOSFERA POR FUENTES DE SERVICIOS,
COMERCIAL E INSTITUCIONAL.

Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

Oxidos de Nitrégeno (Nox)
Mondxido de Carbono (CO)

FUENTE DE AREA COVs

(TON/ANO)
PERDIDAS EVAPORATIVAS POR TRANSPORTACION DE COMBUSTIBLES

DISTRIBUCION DE GASOLINA | . 1844
TOTAL 184.4

' EVAPORACION DE SOLVENTES DE FUENTES FIJAS (DE AREA)
OPERACIONES DE LAVADO EN SECO (TINTORERIAS) 92.9
LAVADO Y DESENGRASE | 390.87
ARTES GRAFICAS 86.86
CONSUMO DE SOLVENTES 621.1
SUPERFICIES ARQUITECTONICAS (RECUBRIMIENTOS) 295.3
PANADERIAS 33.66
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 29.7
PINTURA DE TRANSITO (SENALAMIENTOS) 8.7
LABORES DE ASFALTO 20.7
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 0.12
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ESTERILIZACION EN HOSPITALES 0.06
TOTAL 1579.97
Cuadro VI.1.
FUENTE DE COVs Covs NOX_ SOx_ PARTiCU_LAS
AREA (TON/ANO) (TON/ANO) (TON/ANO) (TON/ANO) (TON/ANO)
FUENTES DE COMBUSTION
COMBUSTION 5.73 153.77 22.16 5.21 5.31
RESIDENCIAL
COMBUSTION 0.96 25.54 4.48 59.21 3.05
COM./INS.
COMBUSTION 0.005 0.43 0.10 0.15 0.05
EN
HOSPITALES
INCINERACION 0.05 1.81 1.90 N/D N/D
EN
HOSPITALES
TOTAL 6.745 181.55 28.64 64.57 8.41
Cuadro VI.2. Datos aportados por el Departamento del Distrito Federal.

Las emisiones a la atmodsfera que contribuyen de manera importante al deterioro de
la calidad del aire son las fuentes de area o parque vehicular que presentan los
Compuestes Organicos Volatiles (COVs), los Oxidos de Nitrégeno (Nox) y el
Monoxido de Carbono (CO).

En el cuadro anterior se observa que el consumo de solventes es el que "produce
un mayor numero de emisiones a la atmosfera con un total de 621.1 toneladas al
afo de COVs, siguiéndole la evaporacion de solventes en el drea de lavado y
desengrase con 390.87 tuneladas al afio de COVs como las mas representativas y
en cuanto a las pérdidas evaporativas por transportacion de combustibles, se
observa que la distribucidon de gasolina emite a la atmodsfera un total de 184.4
toneladas al afio de COVs.

Compuestos Orgénicos Volatiles (COVs)
Oxidos de Nitrégeno (Nox)
Mondxido de Carbono (CO)
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RESUMEN DE EMISIONES.
EMISIONES TOTALES INDUSTRIALES EN TON/ANO

DELEGACION PART. SOx co NOX HC
XOCHIMILCO 25.2 164.04 12.0 64.2 19.3
Cuadro VI.3. Datos aportados por el Departamento del Distrito Federal

Como se observa en el cuadro 6.3, la Delegacion Xochimilco emite un nimero
mayor de particulas de SOx, que en total son 164.04 toneladas por afo. Las |
empresas situadas en esta delegacion son las siguientes: Promeco, S.A. de C.V.;

Laboratorio Bioquimico de México; Laboratorios Lerboni, S.A.; Probemex, S.A. de
C.V.; Ediciones Intercontinentales; Perfumeria Maquila Mexicana; Lemery, S.A. de
C.V.; Rovilan, S.A. de C.V.; Prods. Mendoza, S.A.; Cosbel, S.A. de C.V.; Printa Pack,
S.A. de C.V.; Productora Sulfas Mexicanas; Elastomeros Sintéticos S.A.; Silva Ruiz
Jorge José; Inds. Eusa S.A. de C.V.; Concretos Alta Resistencia; Schering-Plogh,
S.A.; Automotriz Tepepan, S.A.; Tabiquera San Andrés Tlalpan; Elasticos Selectos,
S.A.; Automotriz Xochimilco S.A.; Ceramica Rinco, S.A.; Editorial Offset, S.A.; Nikko
Automotriz S.A.; Laboratorios Andoci, S.A.; Maderas San Bernardino, S.A.;
Ceramica Alcazar, S.A.; Distribuidora Chevrolet, S.A. La que mas particulas de SOx
y NOx emite a la atmosfera es Rovilan S.A. de C.V.

VI.4. Equilibrio Ecologico

En lo que a Medio Ambiente se refiere, la Ley Ambiental del Distrito Federal,
recientemente aprobada, establece en su articulo 8, que "las autoridades del
Distrito Federal protegeran y restauraran el ambiente en forma coordinada,
concertada y corresponsable con el sector privado y social, asi como con las
dependencias federales competentes, en el ambito de sus respectivas atribuciones”.

En el capitulo II, articulo 15 fraccion I, se establece que, compete a la Secretaria
"Participar en la elaboracidon, formulacidén, ejecucion, evaluacion y seguimiento de
politicas, Programas y criterios para la proteccion y restauracion ambiental, asi
como la prevencién y control de impactos y riesgos ambientales en el Distrito
Federal..."; y en la fraccion XIII "En coordinacion con la Direccién General .de
Construccion y Operacion Hidraulica, establecer, desarrollar y promover el rehuso y
reciclaje del agua, implantar, operar y supervisar los sistemas de tratamiento de
aguas residuales y de conservacion de aguas pluviales, asi como proteger y
restaurar el acuifero...". En la fraccién XVI, " evaluar el impacto y riesgo ambiental
para, en su caso, expedir la autorizacidbn correspondiente, previamente a la
realizacion de obras o actividades publicas o privadas que puedan afectar al
ambiente..". En la fraccion XXIII, "En coordinacién con las demas autoridades
competentes, observar y hacer cumplir las normas oficiales en la prestacion de los
servicios publicos, incluyendo los relacionados con el suministro de agua, drenaje y
alcantarillado, tratamiento y rehuso de aguas residuales, conservacion de aguas
pluviales, limpia, mercados y centrales de abasto, panteones, rastros.".
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Dentro de ese mismo articulo, en la fraccion XXIV, "participar en la formulacion o
modificacion de los proyectos de Programas de Desarrollo Urbano del Distrito
Federal, asi como en su ejecucién, y proponer los criterios ecoldgicos...". En la
fraccion XXVI, "vigilar, en coordinacién con la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda, la observancia de la ordenacién y regulacidon de los usos del suelo, el
aprovechamiento de los recursos naturales y la realizacion de actividades que
afecten al ambiente".

Asimismo, el articulo 25 de esta Ley establece "el ordenamiento ecoldgico incluido
en los Programas de Desarrollo Urbano.

En lo que respecta al Capitulo III del Impacto Ambiental, en la seccion |, del Articulo
26.- "En las areas naturales protegidas o en Suelo de Conservacion, se requerira
autorizacion de impacto ambiental previamente a la construcciéon u operacion de
obras nuevas. La ampliacion de las existentes o la realizacidon de nuevas actividades
que puedan dafar al ambiente de conformidad con las normas oficiales, para evitar
0 en su defecto minimizar y restaurar o compensar los dafos respectivos, para lo
cual los interesados deberdn presentar a la Secretaria, segun corresponda".

[.- Un informe preventivo, cuando consideren que la actividad u obra respectiva no
afecta los recursos naturales y cumple con los limites y condiciones establecidos en
las normas oficiales y en el ordenamiento ecoldgico.

Il.- "Una manifestacién o estudio de impacto ambiental, cuando la actividad u obra
correspondiente afecte los recursos naturales o requiera de sistemas o medidas
especiales para cumplir con las normas oficiales o de ordenamiento ecoldgico".

Ilh.- "Un estudio de riesgo, cuando se trate de obras o actividades riesgosas no
reservadas a la Federacion".

En lo referente al Titulo Ill de la Proteccion y Restauracion de los Recursos Naturales
y en el capitulo Il de las Areas Verdes especificamente en el articulo 60.- "La
Secretaria, en coordinacion con las demas autoridades competentes, tomara las
medidas necesarias para la debida conservacion y manejo de las areas verdes y
recursos forestales, asi como para evitar su erosidn o deterioro ecoldgico.

La Ley Ambiental del Distrito Federal, recientemente aprobada, en correspondencia
con el Programa Delegacional, éste considera la restauracion y proteccion de los
recursos naturales, como uno de los objetivos primordiales para esta Delegacion, en
donde se propone una zonificacion acorde a la vocaciéon de los usos del suelo,
reflejada en la tabla de Suelo de Conservacion. Donde se recomienda, en
concordancia con el Programa General que para aquellas obras o proyectos, prevea
en sus normas de ordenacién generales, se deberd contar con una Manifestacion de
Impacto Ambiental y sujetarse a los dispuesto por la Ley Ambiental.

V. Proceso para la determinacion y ejecucion de un estudio ecolégico.

Tomando como base los objetivos de la actividad, cada area de conservacién, segun
proceso internos particulares, el tema a investigar de acuerdo a sus necesidades. El
area por medio del coordinador de investigacion, en este caso la Delegacién
P T EESSS=ESSSS =S =S SIS S SIS
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Xochimilco y el Departamento del Distrito Federal, es responsable de buscar el
investigador para que lo lleve a cabo, asi como del seguimiento, control entrega de
informes. El investigador firma un contrato con la empresa encargada de la obra
civil, quien administra los fondos.

Las actividad dentro del presupuesto cuenta con monto general que es distribuido
entre todas las areas. Esta distribuido no es por partes iguales, sino segun las
propuestas que se presenten por afo. Cada investigador debe presentar avances
periddicamente.

Una vez finalizado el estudio, el drea de conservacién cuenta con un documento
integral que posee un resumen ejecutivo y sugerencia de manejo dadas por el
investigador, asi como informacién, diversa tanto sobre | tema de estudio como
sobre temas asociados. Después de presentado, debe haber un proceso de
internalizacion por parte de los funcionarios de todos los componentes de trabajo en
el area y una divulgacién adecuada de los resultados; deben existir especialmente
los mecanismos para que la informacion generada que responder a una necesidad,
sea utilizada en la toma de decisiones.

Todo estudio debe incorporar en la medida de lo posible la capacitacién a
funcionarios 0 miembros de comunidades en las metodologias que sean utilizadas.

En este caso en particular se toma en cuenta los aspecto ecoldgico en tres secciones
del la construccion del Puente Plan de Muyuguarda, el canal que pasa paralelamente
al periférico que es un canal Rio San Buenaventura que conduce aguas negras,
procurando no dafarlo y dejar el espacio pertinente para la construccion de la
segunda etapa de este que queda inconclusa por el momento, segundo mantener
limpio y no llenar de escombros el baso regulador que se encuentra paralelo a la
calle Plan de Muyuguarda, y como tercer punto la reforestaciéon de los arboles asi
como la reubicacién de algunos arboles que entran dentro del trazo del puente,
como se pudo ver en la partida Trasplantes de arboles en el capitulo numero 7
referente a precios unitario.

En el siguiente capitulo mostraremos los precios unitarios y un catalogo de
conceptos de toda la obra.
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VII.PRECIOS UNITARIOS
VII.1. Generalidades

Cada actividad de la construccién se compone de insumos basicos y en algunos
casos de mayor complejidad, de otras actividades mas simples ¢ especificas, todas
ellas admiten un grado de analisis para determinar el precio unitario.

El marco legal, con el tipo y tamafio de obra que permite materializar, impone
automaticamente su propio nivel técnico y lenguaje; este es diferente al de otros
rubros constructivos que han desarrollado sus formas particulares de
entendimiento, que incluye: los precios, los insumos influyentes, las publicaciones
de referencia que tiene aceptacion universal. Ejemplo tipico de esto es un rubro
obras viales; los precios se estructurardn tomando como antecedentes la
experiencia recogida en estas faenas y los rendimientos se afectan por las
particularidades de este tipo de actividades, incorporando la informacién de los
manuales de maquinarias y otros.

VII.2. Definiciones de términos

Por Proyecto de vialidad, se entenderd el conjunto de obras de ingenieria
relacionadas entres si, que satisfacen una necesidad técnica especifica de la
vialidad, en determinada zona. Por tanto a un proyecto se le asocian
particularidades de ubicacion, posicion, clima, suelos, accesos, dimensiones y
volumenes de obra, disponibilidad de materiales, mano de obra local, restricciones
constructivas, plazos, existencia en la localidad de la faena de insumos para
construir, etc.

Por actividad de construcciéon se entenderan labores especificas que ejecutan los
constructores con mano de obra especializada en dicha labor, que forman parte de
un proyecto que contiene su: especificacion, ubicacion y valorizacién. Las
actividades se componen de varias partidas e insumos basicos, los cuales son
aplicables a muchos proyectos, en cada uno se caracteriza por tener sus propias
restricciones, resultando asi modificadas. Por ejemplo, una determinada actividad
incluida en un proyecto de vialidad, variara segun se trate de un puente o carretera
en el llano, ladera o en la lata cordillera, por tanto deberdn afiadirse o quitarse
insumos de construccion que componen la actividad, y deberan adaptarse las
eficiencias contractivas. Existen Actividades simples y compuestas. Estas
ultimas, se componen de varias actividades simples. Por ejemplo, el concreto
armado en su calidad de actividad compuesta, se compone principalmente de
enfierradura, concreto y moldaje que constituyen actividades simples.

Por Insumos Basicos se entendera los componentes de una actividad
constructiva, que conforman propiamente el suministro de: materiales, equipos,
mano de obra, fletes, etc. Estos generalmente se cotizan y adquieren a través de
proveedores.
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Por Obra se entendera un a determinada estructura, especifica en los planos, que
cumple una funcidon determinada dentro de la operacion normal del proyecto.
También se suele hablar de faena para referirse al conjunto de actividades
constructivas de un proyecto y cuando la obra se refiere a movimientos de tierra.
Podran existir obras ¢ faenas provisionales ¢ definitivas, segin cumplan funciones
temporales 6 permanentes.

Planeacidn es el conjunto de actividades que constituyen el proceso y el orden en
que se deben efectuar.

Programacion en la elaboracion de tablas o graficas que indiquen los tiempos de
determinacion, de iniciacién y por consiguiente la duracién de cada una de las
actividades que dan forma el proceso, en forma independiente.

Control se realiza mediante la elaboracion de tablas o graficas que permiten
conocer las consecuencias de un atraso o un adelanto en cualquier actividad de un
proceso productivo, y tomar las correspondientes decisiones.

Costo indirecto es la suma de gastos de caracter técnico-administrativo que no se
ligan directamente en la obra pero son necesarios para la realizacién de un proceso
constructivo.

Costo directo es la suma de material, mano de obra, herramienta y equipo
necesarios para la realizacién de un proceso productivo.

VII.3. Actividades seleccionadas
En este caso especifico las actividades o partidas fueron:

Preliminares

Transplante de arboles
Pavimentos y terraplenes
Estructura de concreto
Equipamiento urbano
Drenaje

Obra inducida

.- Jardineria

Alumbrado

30 Lo QUAR de LB g

VII.4. Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion son principalmente las siguientes:

e Cotizaciones de proveedores de insumos bdsicos.

e Rendimientos de manuales técnicos, especialmente de maquinaria para el
movimiento de tierras

o Consultas directas a vendedores experimentados de maquinaria
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e Experiencia de estos consultores en elaboracidon de proyectos e inspeccion
“acnica de obra: ademas del manejo 6 control de construcciones realizadas
para constructoras y organizaciones del gobierno. Se acompafian los
antecedentes de casos reales de rendimientos obtenidos en la ejecucion de
diferentes obras.

VII.5. Campo de aplicacion de los precios unitarios.

Las particularidades de cada proyecto, imponen las condiciones constructivas que
afectan a los precios; de este modo cada actividad analizada tienen un precio
unitario que resulta valido en su propio campo de aplicacidon, el cual se sefiala en
titulo de cada precio.

Ademas, junto con las plantillas con resumen de precios, se entregan rangos de
validez en funcién de las diferencias entre presion de proveedores de insumos
basicos y demas en funcidon de variaciones de los rendimientos, los cuales
generalmente también se asemejan a modificaciones en el valor de la mano de
obra. Con esta forma de presentacién es posible revisar un aspecto amplio de
presupuestos de obra, abarcando muchas situaciones posibles de encuentra en los
proyectos.

Formando parte del manual, el anadlisis de precios, se presentan actividades
compuestas, constituidas por precios ya calculados antes. Como las partidas
mencionadas anteriormente.

Para fines comparativos, se presenta el analisis de algunos casos reales escogidos,

tomado de obras menores controladas por estos consultores, que resulta
concluyentes acerca de la sensibilidad de lagunas Actividades, frente a variaciones
de las caracteristicas de cada proyecto. A este respecto es interesante sefialar, que
los resultados de este anadlisis de casos reales, permitan concluir que los precios de
obras menores son validos en un rango que puede ser amplio, dependiendo de las
circunstancias de cada obra, las cuales deben explicarse detalladamente en cada
proyecto en revision.

VII.6. Analisis de precios unitarios

a) Concepto

b) Materiales

c) Mano de obra

d) Equipo y herramienta

e) Costo directo

f) Costo indirecto de campo

g) Indirectos de oficina

h) Costo financiero

i) Utilidad

j) Supervision y revision de obra
k) Servicios de auditoria de obra
l) Importe
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VII.7. Acuerdos
Los acuerdos para la realizacion de la obra del puente Plan de Muyuguarda son:

La minuta de la junta de la junta de aclaraciones y circulares que en su caso
explica la Direccién de Obras publicas del Gobierno del Distrito Federal. Relativas al
presente curso, deberan regresarse debidamente firmadas por el postor en todas
sus hojas dentro del sobre de su propuesta técnica, y las disposiciones que
contengan se consideraran validas durante la vigencia del contrato respectivo y en
caso de convenios adicionales, asi mismo, cuando en la minuta o circulares se
entreguen catalogo de conceptos y cantidades de obra complementarios, deberd
anexarse al final del catalogo cantidades de obra originales.

El horario para trabajos serd en turno diurno y nocturno.

El personal de campo debera contar con equipo de proteccion de obra, como :
casco, chaleco, guantes, botas, etc. De acuerdo a la especialidad que desempefien.
No pagaran tiempos muertos que sean generados por cualquier movimiento de obra
inducida, subterranea o aérea, a menos que sea debidamente avalado y acuerdo a
lo que establece |a ley en vigor.

El material producto de demoliciones y excavaciones debera retirarse en forma
constante desde le necio de los trabajos, por o que se debera contar con camiones
en la obra para su retiro.

El contratista deberd considerar para la ejecucion de los trabajos, contar con un
laboratorio de control d e calidad para los materiales y procesos de trabajos,
durante todo el periodo se la obra.

En el que se presente contrato regirdn: primero los alcances de conceptos, segundo
el proyecto, tercero las especificaciones particulares y cuarto las Normas Generales
de Construccion del Gobierno del Distrito Federal.

Las empresas concursantes deberan demostrar con documentos (contratos y/o a lo
estipulado en las Normas Generales de Construccién del Gobierno del Distrito
Federal).

El volumen de despalme en zonas de terraplenes se pagara como concepto de
excavacion. los conceptos se pagaran a lineas de proyecto y/o alo estipulado en las
Normas Generales de Construccién del Gobierno del Distrito Federal.

En las columnas, trabes, contra trabes y muros internos del Aireplén se pagara con
concepto comun.

Todos los conceptos incluyen acarreos primer kilbmetro, estacion y kildbmetros
subsecuentes o estaciones subsecuentes asi como cargas y descargas dentro y
fuera de la obra.

Se tiene dos frentes de trabajo del “a” que es de periférico al entubamiento, y el "b”
del entubamiento hacia Plan de Muyuguarda. Respecto al frente “"b” se tiene
excavaciones simultaneas tal y como se establece en el programa de obra elaborado
por la dependencia y sera el que rige el procesos de la misma y el cual ser
incorporado tanto la propuesta técnica como econdmica.

El volumen que ocupa el acero en los elementos de concreto se deberd desconectar
para fines de cuantificacién en los generadores y su correspondiente pago.

La verificacion de los bulbos de soldadura se realizard con la empresa contratada
por la dependencia para efecto. De resultar rechazado o rechazados uno o mas
s e e e e e e e e e e
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bulbos, el costo por la inspeccién después de su reparacidén serd cargos al
contratista.

Debido a que la obra se realizard durante el periodo de lluvias la contratista debera
considerar todo aquello que requiera para garantizar la correcta ejecucion de los
trabajos, asi como la calidad de los mismos, sin que estos represente un costo
adicional para la dependencia, algunos impermeables, las tercerias, el material,
etcétera.

Para excavacion de la zona de Aireplén se considerard lo siguiente: dividir el area
considerando en seis partes iguales a o largo de este, identificar con numero desde
el tablero 1 hasta el 6, se iniciara la excavacion simultanea en los tableros paredes
(2,4 y 6),posteriormente se hara lo mismo en los restantes. Es importante observar
gue no debera esta abierta la excavacion por mas de 72 horas a las caracteristicas
del terreno.

La empresa deberd considerar que no se paga volumenes adicionales por
incrustaciéon de material, considerando el pago a linea de proyecto.

La Direccidén de Obras publicas del Gobierno del Distrito Federal (DGOP). Hace
entrega al contratista el programa de ejecucion de los trabajos, el cual debera ser
considerado en la propuesta técnica y econdémica.
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Provecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

VII. Pecios unitarios
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VII. Pecios unitaros
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del puente vehicular Muyuguarda

Provecto de construccion

VII. Pecios unitarios
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VL Pecios unitarios
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VII. Pecios unitanos
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VIL Pecios unitanos

| 19'z8z’esc’or $ L

[ oreresar ¢

OpE|NWNDY Ojuoi

[e1oled Ojuop

o

b9 tLT'CT
Z£'8T0°LE $

05°700'8¢ $

00°ZbS'92 $

EEVBLT §
Zrieez $

SE'ESS $

(445224

$

ezd

ezd

ezd

sejnspwi 7 g

se|nsaw 1 vy

‘sajsod
50| ap sedej se| einpepjos uod Jeajund A anipadns ey ajuswelapad Juugnd eysey ‘souew
fsop apiaa sojod ayewsa einjuid ‘Jawnsd wod opejuid A opell] 'sajuandasqns SoLPWIQIY
A onawopy Jawud eiqo e ap esany A osuap soauede ‘sebiedsap A sebied ‘eneuinbew
‘ejuaiwenay ‘odinba ‘eiqo ap ouew ‘aAnpul ouepun opasd |2 'sede} ‘sedsamy
ep ugidelojoy ‘opeawo)d esed seuepuos ‘sosaydiad ua sojjiuio} uod opelly onawelp ap
wiw 1§ pnitbuoj 3p W Qp'z ap sensuaw A Wi 6 IXSEXGE ap aseq edejd uod opesISILILINS
‘peplied us Jejiuwis o esdad ediew w g Ip eued ap pmybuo| ap ejnsuIW wod |
0JILUNU 31G1|8D BUILIR| 3p 0peJLIqe) JBIN3LID 031UgD 3)sod ap uUQIDEd0|0d A osjsiunung

oo1qnd opeiquin|y

‘ezaidwi| A ugisiasadns e] anbipur o) apuop e sopejuejd UpIas $3]0qIR 50| 'B}SIJRIJUOD
|ap oi1sandoisd o1} B €iqo B| Ip BIANy A osjuap sonipiadsap Ip osRs ‘sBUaNIISqNS
fsonswopy A onawopy Jswud eiqo e| ap efany A onuap soauede ‘sebiedrsap
A sebied 'enbe ’‘sasojny ‘eueurnbew ‘ejusiwensay ‘odinbsd ‘eiqo ap ouew ‘sajeusyew
‘iopeziesus ‘euewas B] B sa39A san obau ‘ssjueziipay ‘jeyebaa ewsny uod oua|pEl
‘edas ap ugeaEdx® uod uodejueid :aAnpoul ouejtun onIud |3 ‘w Qf € £ sonPwep A
W 0s°Z e 0z 2p eamje ap ‘uiweluag snoig ody sajoqie ap ugQdedolod A E-u_cmﬁsm._

-ezaidwi| A ugisiatadns e anbipul o) apuop e sopejue|d uRIaS S3|0QIE SO| ‘BJSIIRIIUOD
liesp ojsandoisd omy e eigo €] ap esany A osuap sonipiadsap Ip oAl ‘sAuUaNIISQNs
lsolpawiony A osjpwigny Jawud eiqo B| 3p eiany A onuap soauede ‘sebiedsap
A sebied ‘enfie 'saioin) ‘eueuinbew ‘ejuanuenay ‘odinba 'eiqo ap ourw ’‘sajeuajEW
‘Jjopezieiua ‘euewas B| B sSadaA S31) obau ‘sajuezipipa) ‘|eleban essly uod oua|dl
‘edas ap uoeaedxs uod ugnejueld :aAnpul ouejun opaud |3 ‘w QT € £ sonewelp
A w 05z e 0'7 ap eimye 3p ‘sejofanyy ody sajoqie @p eiquials A osnsiuwng

JLYOIWI

OIYYLINN
010344

avaiNn

IAYQILNY D!

01d3INOD 730 NOIDdINIS3a

JAVIO

“00pIWIYo0Y

uotoeblaq 'Ing oousjliad A epienBningy Jeinoiyan ayuand |ap IAD BIGO

S01d3ONOD 30 090TVLVD

109



ar Muyvuguarda

puente vchicul

Provccto de construccion del

1r1os

o

V1L Pecios unit

| ¢s'1zv'To'ot § | OpEINWINDY OJUoW

‘EZaidwi| A BISIJRIJUCD |3P
o)sandold o113 e e1qO B| 3p 1INy A 0Jjuap soIpladsap 3p 01133) SIIUINIBSANS SOOI
A os@wo(y Jawud eiqo e 3p eiany A OUaP SOBLIBIR ‘i OJUSWSI-BUSIL-0IIPOW
bouajul opeuejde ‘opejoedwos ajejada) U0 oul|R) ' UQIIBIBAIU 'S3}0D OpeIqUIIISAP
A eiquiy ‘eueuinbew ‘ejuaiwensay ‘odinba ‘eiqo ap ouew ‘opryoxs olos anbige)
‘@2Anpur ouejiun oaxd 13 % x 24 T 2p ‘oinbue ap odiewenjuod A odsew A Josadss
2p v 3p ede|d ap ejeldw edej vod W OZ IX08X09 2P ‘PEPIEIA U3 UQPDEZLIOJRWDS]
lo/A opesqunie esed opisooas ofos anbigey ap osysibar ap UQPINIISUOD

‘ug|a1 ejjew A oinbue ap aseq e eljeldw UQIIIAN0Ld 3p UGIILIO0I A oJISIUILING
‘$EX0STX0ST 2p epeziueajeb epespend eled pepidojaa eyje v, ousad sauoisod 531 X0
-N-3LVW [eSI2AIUN OPEIUOD 74 X, 9T/E 3P 0]|1U10} U0 ,9T/E 3P WY |euIwia) ‘uois3id
p seuepuos A T ap |euobexay edsany sejanjjis ‘ugidejelsur ns eied sasjouall SoLOSINIeE
‘sonuepue ‘einyje 1ainbjend e sesqoiuew ‘odinba ‘eiqo ap ouew ‘euruinbew ‘ejuaiwelBy
‘odinba ‘eiqo ap ouew :@Anpul oueyun oaid @ ‘zepwis 0 aueydojoH edeW
531 sewsou unbas uEINQUISIP 3p BAIND H Z ZH 09 ° M 0ZZ UQIIRUWIIE UQISU3] OLINJIaW
2P M 00p @p eiedwe| ‘oinw e asiejdepe eied auadwajul ) ua osn esed ‘opesjsejeq oyne
l{oop) tepuiis 0 go9 apow odiy seueuiwn] ap seqanud A ugpedo|od A osjsiuiwng

‘ugidejelsul ns esed

JOUSW $0110S3d3e ‘solwepue ‘esnjje Jainbjend e seiqoivew ‘eueuinbew ‘ejusiwesssy
ﬂa.:cu ‘e1qo ap ouew ‘eueuinbew ‘eusiwensay ‘odinba ‘eiqo ap ouew Anpul
ouejun oaid |3 Jejiuis O SPuIH asnol) §Z-SAOW © aueydo|oH ST-AOH © ewajlsisiun
edjew g3 sewdtou sej unbas uoINQuU)SIP 3P eAInd Y 7 ‘ZH 09°0 A 0ZZ uoejuawWIle ap
ugIsua) 'saUaWIN| 0OSLT dYSA SHEM 0SZ 2P eieduwg] 03ed1jisoloq 3p odnewsud ‘[eisd
op J030elRs A OluIWNiR IP JOD3|YBI %G 2P Isnle uod WW Zg B ZE 3P saie|nqn) sozeiq
e asieydepe esed uoisaid eyje e oipos ap lodea opipunj oluwn|e ap odiand ‘(opesjsejeq
oine g5z) sepiuiis o ‘ajjewos) odn eueulwn] ap seqanud A ugIDEDO|0D ‘oliSIUIWING

‘ezardwi| A ‘e1sijesjuod |ap o)sandoud oul) B Riqo e] 3p Rianj A
lonjuap soldipiadsap ap o133 Sajuanlasqns sonawg(y A osjawo(iy Jawiid eigo e| 3p e1any
A oijuap soauede ‘eueuinbew ‘ejuaiwessay ‘odinba ‘eigo ap ouew ‘onsibas |9 eisey
onjawWwelp 3p & 3P IAd 2p uoezijeued ‘oawold | eied seunwe] ‘ ugdely esed se|nueid
lseuepuos A e3252n) 3|qop els504 3p wd o1 ‘pnybuo] ap wd g Jod ‘onawelp a3p L%
l2p 051| OpuUOpal ap 0J3Je IP Sedue p (FANIUI oueyun o3ud |9 opepzawaid wi/b% 00z
=)_J 01210U0) 3p W QPX0b 2p ‘Fuand auqos operqunje Ip 3sod ap ugpedqey

65

15

0143IN0J 730 NOIOdIHISIa

BB [e1o1ed OJUOW
v0'1£0'12 $ ZUIEZ'L % ezd Ll
o9'6bg8’00T  § 8rZr0's  $ ezd 0z
Zb'578'86 $ £99067 ¢ ezd e
06'ZEY'L $ 6Z°EhL $ ezd ol
OIRIVLINN
FLHOIWI o3 avainn | lavaiiny
“OILIYD0X
ugeBag 'ing oauajuad A eprenBninpy Jejnaiyas ajuand |ap 1M BIGO

SO1d43ONOD 30 090TVLIYD

110



pucnte vehicular Muyuguarda

Provecto de construccion del

108

<

VI1I. Pecios unit

| so68s’602’01 $ |

_ 80°891°86 $ 1_

opeINLLINDY ojuoyy

|e12IRd OJUOW

85'v£8'T $

00°958'vt $

09°£SB'PT $

00'6TT'T
0E£°656'01
0v°'Z80'%
0Z'61v'02

w o W

eP'ZIE

Sv'€6

so8l
L0°LL
19§

21 4

B B B B

ezd

EE E E

0ce

0cL
0,441

‘ezatdwi) A sawjedws soldipiadsap ‘seuesadau sauoieleds.
' sebied soydnyued ‘eueuinbew ‘ejusiwessay ‘odinba ‘esqo ap ouew -edey uod pnyibuo)
rw_u w1 0id 0JJ3WEIP P WI G7 9P 0JSIOUOD AP OPUOPIL OGN O,0S UD [BIBLIW UQGIED A |es
l2p oua|jas g ase|> bme g1 31qijed SO|IY / OPNUS3IP IABNS 31GOD P I|qEI p||dMpe) exsew
ATET-DYD odi) 3jgep|os ugixauod :@Anpul ouepun oald |2 pnyibuo) ap w £ A onawelp
fep ww g1 ap o1sioid unbas [emiadod odiy ejjUEA P UQODEDOI0O A ONSILIWNSG

‘ezardwi| A sopod ‘831 ‘sajdiu ‘sajdod owod ugiun ap sezaid ‘sajuandasqns

jsonawopy A onawopy sswud eiqo e] ap eseny A osuap soauede ‘eueuinbew
‘ejuaiwelssay ‘odinba ‘esqo ap ouew ‘opeziuesjeb asque|e ap peinb opeajunl esed
ojuawebad :aAnppur ouepun on3id |3 ‘ajuand aiqos opeiquinie ap opeajqed eled Jejiwis
0 yinpuc) odiy onBweip ap ,z Ip esonib sopaused oqny ap ugPed>0|00 A aljsiuiwung

"ugizeARIXa ap 01npoid U0 SOUR|as A ezaidwi E3sieUOD
Ji2p oi1sandosd oy e eigo €| Ip eJany A 0UIp SODIPIAdSIP ap OIIJAN SIUANIISANS
sonawopy A onPwey Jawud eiqo e @p eseny A osusp soduede 'eueuinbew
‘ejuaiwueisay ‘odinba ‘eiqo ap ouew ‘opeziueajeb aiquieje ap eib uod p: EUIR-OJUIWID
ucd opeajunl euase 3p ejueld :@Anput oueyun opaid |2 ‘opeiquinje Ip opeajqed
ejed opejjejse 0}aIOU0CD IP OoJJBWEIP IP L OqN] AP UPDEd0jo? A oujsIINS

Myl ¢Ixg opni osn  °gj

MmyIor D

opnusap 01 ,mﬁ

M3 9 'Y

‘opahold unbas ugdNdald 21231100 NS ered oLeSIIBU 0| OPO) A SIUOIIINIYSQO
lop 21q1| epelsp ejsey ‘sauoezijeued ap ezaidun| ‘aiqueje ap seinb ‘sossibas us wo
log @p se301 ‘sajue|sie ' sewssw ‘sauoixauol ‘ezeidwi| ‘eueuinbew ‘ejusiwelsay ‘odinba

‘e1qo ap ouew :3Andul oueyun 0asd |3 (saiqi|ed sajudInbis o] Ip JejIWIS 0 XBWNPUOD
eosew Jejodouows 3iqoo Ip Siqed Ip seqarud A ugpesojos A oujsiuiwng

29

19

ALHOIWI

OIMYLINN
0I1034d

avaiNn

Y dILNY O

01d30NOD 7130 NOIDJIYIS3a

oofiLIY20Y

uoroebiaq 'ing oousjliad A epienbBnAnpy 1ejnoiyaa ajuand [2p jIA1D) BIQOD

S01d3DON0D 30 090TYLYD

111



araad

gu

ar Muvu

Provecto de construccion del puente vehicul

V1L Pecros unitarios

| 99'¢89’'6¥8’01 $ |

| 108600 ¢

opeINWNoY oJuoW

|eiosed ojuop

00°'s60°12 $

00°'092'16 $

18°€L8 $

go'tL1'01 $

PETPE $

8£'954°ST $

81's69'L

68951

el9zaz

S601E $

08¢i6 $

69216 ¢

J0l

s0l

ezd

ezd

wooe

€0

*Bysiesjuod ej ered ugnesadnial
uo> esas odinba |2 W § ap ojujwnje ap |epe}Sa BJ9JBW BUN ZO9T ap sepewojd sop w
fos =p e393n10 U0> osade 3p ejuid aiduy UOD Je|ILIS © PIA BIIBW Z-} O|OPO3] un aAnpul
joueyiun o1d31d |3 ugisiasadns e) sod sopejjousesap soleqesy esed eyesbodoy ap odinby

‘ugi133eyoid
lap odinba uod ugisiasadns e Jod sopedipul sofeqesy esed sosauaped sasy A eyyesbodo) ap
[91uepnie un Jod epewuoy e|jupend :3Anpur ouejiun opaid |2 eyesbodoy ap ejjupen)

‘ezerdw| A eysnjesjuol jap oysandold oiny e eiqo v) ap eianj A onjuap sonipiadsap
[op 0@ sajuandasqns soljawo|y A oljawopy Jawid eiqo e 3p e1an) A oijuap soaliede
‘eyeuinbew ‘ejuaiwessay ‘odinba ‘eiqo ap ouew ‘opejod opeiquwiidsap ‘eiquid ‘enbe
-w/6% gob= 3.} J2|ILIS O JN0JS BIIEW IJUBIIAIUOINE 0}312U0I IP UQIDEIO|0D A 0JjSIUIWNG
‘@Anppul ouelun o1aid |2 ‘IJUEDAIUOINE 0JIIJUCT P UOIDEIO[0D A OJISIUIWNS

‘ezaiduwy) A eueuinbew sapod ‘soipladsap ap oinad ‘soipiadsap
‘ sopod 'sa|dod 's3ajeUOIDIPE SO110S3IIR ‘SAUBANIASANS SoUPWOIY A ondwo)y Jawud
eiqo e| ap eijanjy A osjusp soasiede ‘eueuinbew ‘ejuaiwenay ‘odinba ‘eigo ap ouew
:@Anur oueyun odaad |3 "0yRU0d ap 3)sod ua alejuow esed serapezeiqe uod IqepIXoul
eujwe| ap enbe ap eganid e i-¢ ewau ele> ua opoy pepies ua Jepwis o g, JYvNdS
edjew A QZZ © euilqoq 2Yyo9 ‘A 0zzZ ‘sojod 7z e pg Ip pepiyeded uod ‘opeiquinie ap
Isebied esed odjpubew 0)anpuod ‘pepijed ua Jejwis O “dwe gOQOOT € 0EXZ 2p 'congubew
lowsay soydnusajul ap uopeuiqwod ap seqanud A ugpEDOOY A oJsSIUIWNG

'53jUsNdISqns
fsonawopy A onawopy Jswud eiqo e] ap es2ny A osjuap soauede ‘eueuinbew
‘eyuaiwesay ‘odinba ‘eigo ap ouew :@Anpur oueyun oaid |2 ‘pepied ua Jejiwis
0 q-$00Z O|PPOW H10]| BIRIRW pp OOST 2P ewixew ebied ‘apadwayul odiy ajqeysnle obues
uod ZH 09 ' A 0ZZ eied 'ed11303)3 epjed 0)0) ap seqansd 3p ugPED0OD A oJjsiuwIng

‘eIsiiesjuod
|2p ojysandosd omy e eiqo e] ap esany A oiuap sodipiadsap ap oinas ‘sonipsadssp
ezaidwi| ‘epeuinbew 'ejudiwenay ‘odinba ‘eigo ap ouew ‘opejjinboqwa ,wd/6%051
=3 ) onsibes |8 ejsey odynesply 03313u03 Ip ugdisodss ‘operredwod ajeedsy uod
oua|jas ‘ugineaedxa 0Ji51631 2 eysey 01312003 IP UQI|OWAP ‘selapezeiqe epRY 030) A
0}2ejU0 |B UQIXBUOD ‘S0P0Y ‘Osjawelp Ip Ww 15 ap esanib pased ap opeziueajeb Jnpuo)
oqn} 'JOPRWIOJSURI} (B UQIX3uOD ANPUI ouepun onAid |2 ‘EDUPIPR  eplBWodYy

7

19

FLYOIWI

OIHVLINN
010344

avaiNn

AYaILNY D)

01430N0I 130 NOIDdINIS3a

'0OJIWIYIOY

uoivebiaq 'Ing osusjliad A eprenBninpy Jeinaiyaa ajuand |9p A0 190

SO01d3DNOD 30 090TVYLYD

-~

11



V1L Pecios unitarios Provecto de construccion del puente vehicular Muyuguarda

En le siguiente capitulo se mostrara cual es la forma de dar mantenimiento a los puentes. asi
como las diferentes causas que hacen que estos fallen. También se mostrara la forma preventiva
para poder evitar algun tipo de desastre en los puentes y hacer que su periodo de vida se
extienda.
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VIII. CONSERVACION DE PUENTES Y MANTENIMIENTO

VII.1. Introduccion

Numerosos puentes dentro de la Ciudad de México presentan dafos importantes,
como consecuencia de la accion agresiva de los agentes naturales y del crecimiento
desmesurado de las cargas. El deterioro causado por los agentes naturales es
comun a todas las obras de la ingenieria civil y es el resultado de un proceso
mediante el cual la naturaleza trata de revertir el procedimiento artificial de
elaboracién de los materiales de construccion y llevarlos nuevamente a su estado
original. De esta manera, el concreto, roca artificial formada por agregados pétreos
unidos con cemento y agua, por efecto de los cambios de temperatura, el
intemperismo y otros agentes, se agrieta y se desconcha y tiende otra vez a
convertirse en arena, grava y cemento separados. Asi mismo, el acero, formado por
hierro con un pequefio agregado de carbono, es un material artificial inexistente en
la naturaleza, que por efecto de la oxidacion tiende a convertirse en un material
mas estable.

Desafortunadamente, existen muchas razones por las cuales no se les ha dado el
debido mantenimiento, Entre ellas destacan las de caracter politico-econémico que
causan crisis en las decisiones de prioridad, debido a los intereses de pocos, y esto
a provocando un atraso muy grande que genera insatisfaccién y a la larga un caos
vial mayor al que se vive.

Por estas razones, las entidades responsables de la operacion de la vialidad dentro
de la Ciudad de México deben considerar la conservacion de los puentes como una
parte obligada de su quehacer a fin de mantener los niveles adecuados de seguridad
y servicio de las estructuras.

VII.2. Definicion de mantenimiento

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mas importantes entre las
que hay que realizar para llevar a cabo la conservacion de vialidades. Su objetivo
final, como la de toda labor de conservacion, es la del mantenimiento de todas las
condiciones de servicio de la carretera en el mejor nivel posible.

La falta de mantenimiento adecuado en los puentes da lugar a problemas de
funcionalidad y seguridad que pueden ser graves: limitaciéon de cargas, restricciones
de paso, riesgo de accidentes, riesgo de interrupciones de la red, y a un importante
problema econdmico por el acortamiento de la vida util de las obras.

Las causas y razones mas comunes por las que es necesario el mantenimiento de
un puente son:

« Errores en el proyecto, errores durante la construccion, vigilancia,
mantenimiento o reparaciones inexistentes o inadecuadas.
» Materiales inadecuados o deterioro y degradacion de los mismos.
e ——
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« Variacidn con el tiempo de las condiciones de trafico (cargas y velocidades).

e Acciones naturales de tipo fisico, mecanico o quimico (intemperismo).

e Acciones accidentales, terremotos, avalanchas, inundaciones, explosiones,
impacto de vehiculos con elementos estructurales del puente.

Segun la importancia del deterioro observado, las acciones para el mantenimiento
un puente se clasifican en tres grupos:

+ Mantenimiento rutinario.
« Reparaciones.
« Reforzamientos.

Se puede definir el término conservacion de estructuras como: El conjunto de
operaciones y trabajos necesarios para que una obra se mantenga con las
caracteristicas funcionales, resistentes e incluso estéticas con las que fue
proyectada y construida. Y se puede dividir este conjunto de operaciones y trabajos
en tres fases. Inspeccion, Evaluacion y Mantenimiento.

Sus objetivos fundamentales son:

e Garantizar que el mantenimiento de los puentes de la red puentera se lleve a
cabo de una manera optima.

e Jerarquizar las necesidades de los proyectos de rehabilitacion y de la
ejecucion de las obras.

» Realizar la optimizacién de los presupuestos anuales.

» Ejecutar proyecciones de los requerimientos de presupuesto para un periodo
de 5 afos.

e Optimizar los criterios de evaluacion para que los proyectos de reparacion de
los puentes sean lo mas préspero posible.

VII1.3. Evaluacidon en obras

Si se dispone de la informaciébn antes descrita (BANCO DE DATOS), puede
procederse a una evaluaciéon global del puente. La evaluacién debe incluir el aspecto
estructural y el aspecto funcional. En el primero, se determina la capacidad
remanente de carga, o bien, se define el margen de seguridad entre las acciones
aplicadas y las resistencias de los elementos estructurales. En el aspecto funcional,
se determinan las capacidades hidraulica y vial del puente y se comparan con las
solicitaciones respectivas. Existen técnicas para la determinacién de estas
capacidades para los casos mas comunes y que incluyen recomendaciones para
subsanar la falta o la imprecisién de los datos.

Dentro de la evaluacidon, debe, finalmente, incluirse una estimacién de la vida
remanente del puente, en funcién de su capacidad actual y de la evolucidén prevista
de la demanda. Esta estimacion es generalmente controvertible, pero es necesario
realizarla, porque es dato de entrada para la evaluacién econdmica de alternativas
de proyecto.
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La evaluacion de cada caso permite a la organizacién central definir la acciéon que
debe tomarse. Cuatro son los tipos de acciones que se consideran:

e Accién 0.- No hacer nada puede resultar una accién técnicamente valida en
algunas circunstancias.

e Acciones normativas.- Colocacion de sefales. Limitacion de uso (imposicién
de peso maximo, reduccion de velocidad, restriccion de un solo carril, etc.)

e Acciones preventivas.- Inspecciones mas frecuentes, monitoreo de grietas,
deformaciones y asentamientos, colocacion de apuntalamientos.

» Acciones ejecutivas.- Se refiere a la realizacion de obras en el puente.

Para estas obras, pueden considerarse cinco niveles de atencion:

¢ Mantenimiento.
« Rehabilitacion.

» Reparacion.

¢ Modernizacion.
e Substitucion.

Para el andlisis econdmico de cada alternativa, debe determinarse:

e La extension de la vida del puente, que se logra con las obras de
conservacion.

« Costos y beneficios totales de Ia alternativa, se incluyen: costos de
construccion, conservacion y operacién, asi como beneficios inmediatos vy
futuros en funcién de la evolucién prevista del transito y adicionando el valor
de rescate de la estructura al término de la vida econdmica.

« Obtencion de la decision econdmica calculando los valores presentes netos,
aplicando la tasa de descuento usual para proyectos publicos. El valor
presente neto es la diferencia de los beneficios totales a valor presente. Si
esta diferencia es positiva, la accion analizada es aceptable econdémicamente.

VIII.4. Evaluaciéon en el estado de los puentes

Si utilizamos en primer lugar a la economia como sistema de referencia entendemos
que los criterios de evaluacién del estado de los puentes estan inscritos en el marco
mas general del costo y su vida util.

El costo depende de dos factores principales: el costo en si del puente y el
relacionado con el usuario, y todo ello dentro de un marco de referencia que es la
vida util, que se cifra en unos 50 afos, siempre y cuando tenga un adecuado
mantenimiento y hacia los 30 afios se le realice una reparacién importante.
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El costo en si se compone de la suma del correspondiente a su primera instalacion,
al mantenimiento, a las reparaciones menores y mayores y finalmente a su
sustitucion.

De todo puente en servicio se puede realizar una doble lectura. Por un lado
determinar que capacidad de carga tiene, 10 que nos proporciona sus caracteristicas
resistentes actuales y previsibles en 'un futuro préximo y, por otro, cuales son sus
caracteristicas funcionales.

Estas dos propiedades resistentes y funcionales deben compararse con las
exigencias minimas, o aceptables que debe tener un puente para que cumpla su
funcién dentro de la red vial. De esta comparacién saldra una politica a seguir que
permita establecer las prioridades, sobre que puentes se deben mantener, cuales
reparar o rehabilitar y cuales sustituir y en que plazo.

Los inspectores, ingenieros expertos con titulacion, rellenan el correspondiente
formato y dibujan croquis o toman fotografias de los aspectos que le interese
reflejar.

Ademas de realizar las tareas mencionadas hasta ahora, los inspectores deben
establecer ciertos indices de estado. Estos indices son estimaciones de la extension
de las siguientes deficiencias:

¢ Microfisuracion.

» Fisuracion.

« Coqueras.

¢ Armaduras deterioradas.
« Eflorescencias.

También se indican las partes de la estructura donde se producen las deficiencias,
distinguiéndose:

« En puentes: Tablero, pilas, estribos, aletas, etc.
» En cajones: Moédulos, aletas, etc.

El estado de los elementos del equipamiento también se codifica y se almacena.

La ultima tarea del inspector es evaluar si las deficiencias existentes deben ser
reparadas antes de la proxima inspeccidn y en caso afirmativo asignar las
actuaciones de mantenimiento tipificadas que procedan y un grado de urgencia para
efectuarlas. Esta manera de proceder proporciona un indice de estado global de la
estructura.

VII.5. Los problemas mas comunes en puentes

Hay una gran variedad de problemas que se presentan durante la vida util de un
puente, algunos de los principales problemas y las soluciones que se presentan con
mas frecuencia son los siguientes.

- _____________ __ __________ ______ __ ___ ____ ________________________
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VIL.5.1 Algunos problemas

e La presencia de agua por una inadecuada evacuacion de la misma da lugar a
problemas muy diversos que pueden afectar tanto a los estribos como a las
pilas, cabezales, arcos, bodvedas, tableros, vigas, apoyos, terraplenes de
acceso, etc. Ya sea por la propia accion directa del agua: erosiones,
socavaciones, humedad. Por su accion como vehiculo de otros agentes
agresivos: corrosioén por sales, ataque por sulfatos, disolucién de ligantes en
mortero, ¢ por jugar un papel predominante en otros fendmenos: reaccidon
arido-alcali.

e En las estructuras metalicas resulta evidente la importancia de evitar la
presencia permanente en determinadas zonas de humedad, que acabaran
siendo origen de fuertes problemas de corrosion.

e Los desperfectos coriginados en las zonas de apoyo y juntas por las humedad
que permanentemente se presentan en tales zonas. El mantenimiento de los
desagues del tablero es importante.

e« Las fisuras de flexidn son las que se sitian mas generalmente en la zona
central del claro, incluyendo las zonas llamadas de "momentos nulos". Nacen
en la fibra inferior, cortan el cordén inferior de la viga, suben por el alma, al
principio verticalmente, y luego se inclinan bajo la influencia del esfuerzo
cortante cuando se aproximan a los apoyos.

e La oxidacién en mayor o menor grado de la armadura activa puede ser
extremadamente grave, pues es sabido que la corrosion bajo tensién es un
fendmeno que produce su rotura sin previo aviso, poniendo en peligro la
estabilidad del puente. Esta corrosion por lo general puede ser debida a dos
causas: recubrimientos defectuosos o insuficientes o fallos en la inyeccién de
las vainas.

e Perdidas de recubrimiento, oxidacién de armaduras, grietas y fisuras
generalizadas en todos los elementos del puente, mas a menudo en el tablero
y las zonas proximas a las juntas y los drenes.

» Despegue del concreto de las péndolas en el tablero y arcos, oxidacion de las
rotulas metalicas, mal funcionamiento de los drenes del tablero, juntas no
estancas y muy deterioradas, muchas veces inexistentes.

e A causa de los materiales: concreto fabricado con aridos con elevado
contenido del feldespatos (granitos, esquistos, pizarras, etc.), si después
tiene un aporte considerable de agua, en este caso este tipo de aridos puede
reaccionar con el hidroxido cdlcico de la pasta de cemento, produciendo unos
nuevos compuestos quimicos: ceolitas, productos gue son expansivos y que
en un plazo mas o menos largo producen la destrucciéon del concreto.

VIII.6. Definicion de mantenimiento

El mantenimiento rutinario lo comprenden aquellas actividades de mantenimiento
en los puentes que pueden ser realizadas por el personal de las residencias de
conservacioén. Dichas actividades son:

« Sefalizacion, pintura, alumbrado, etc.
—
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« Limpieza de acotamientos, drenes, lavaderos y coronas de pilas, estribos,
caballetes, etc.

e Limpieza y rehabilitacion de conos de derrame incluida su proteccién,

enrrocamiento 0 zampeado.

Limpieza y rehabilitacion del cauce.

Recarpeteo de los accesos del puente.

Proteccion contra la socavacion.

Reacondicionamiento de parapetos dafiados.

Limpieza o rehabilitacion de las juntas de dilatacion.

Limpieza o proteccidén de apoyos.

Los procedimientos mas usuales para solucionar los problemas mas comunes
en cada una de las etapas y para los elementos mas comunes en los puentes, se
sintetizan a continuacion:

1.- Cauces y cimentaciones.
a) Limpiar, reponer y estabilizar la alineacion y la seccion transversal del cauce.

b) Para evitar erosiones y socavaciones: utilizar gaviones

Las tareas de conservacion se pueden clasificar en: ordinarias y extraordinarias, en
funcién de que sean labores que se deban llevar a cabo con una periodicidad fija o
de que haya que efectuarlas solo cuando la evolucion del estado del elemento a
conservar lo demande.

Del primer grupo (ordinarias), se refieren basicamente a la de inspeccién, limpieza y
pintura; mientras gue las del segundo (extraordinarias) abarcan un amplio campo
que va desde la rehabilitacion del concreto degradado hasta la renovacién de
elementos de equipamiento como  juntas, impermeabilizacién, etc.

VIII. 7. Acciones mas comunes para el mantenimiento de puentes.

Las acciones del mantenimiento rutinario mas comunes son las siguientes:

Limpieza de drenes, limpieza de juntas, pequefios rellenos en zonas erosionadas en
los terraplenes de acceso, limpieza en zona de apoyos, pintura de barandillas,
sefialamientos, etc. Todas estas operaciones se llevan a cabo por los equipos
encargados del mantenimiento ordinario de la vialidad.

Barreras de seguridad y barandillas. El mantenimiento y renovacién de las barreras
de seguridad doble-onda en las estructuras esta sujeto a los mismos condicionantes
que en el resto de la vialidad. Unicamente se da el problema diferencial de la
oxidacion.

Aceras y canalizaciones. La corrosion de los anclajes que unen las piezas a la
estructura, los movimientos diferenciales, los usos de explotacion diferentes a los
previstos inicialmente, etc. , unidos a los defectos de la colocacion inicial, dan lugar
a bastantes reparaciones algunas muy costosas y complejas. Ademas, en ocasiones,
el concreto con el que se construyeron estos elementos es de menor calidad que el
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empleado en la estructura por lo que en aceras e impostas se dan
comparativamente bastantes problemas de deterioro.

El pavimento. Normalmente la vida de las mezclas asfalticas sobre tableros es
mucho mas dilatada que en pavimentos normales produciéndose la rotura al cabo
de los afios por cuarteos debidos al propio envejecimiento de la mezcla y el
despegue propiciado por el agua que escurre entre el pavimento y la losa.

Por otra parte es obvia la conveniencia de no reparar el pavimento afiadiendo una
capa sobre la existente por o que supone de sobrecarga y en muchos casos la
anulacién de bordillos, drenes y juntas de dilatacion.

Por consiguiente las acciones de conservacién que se llevan acabo sobre el
pavimento de los puentes consisten en el sellado de grietas o el extendido de capas
finas a base de lechadas asfdlticas que regeneran las caracteristicas superficiales y
a la vez que mejoran la impermeabilidad de las losas.

En otros casos es necesario eliminar el pavimento existente mediante fresado o
demolicién, y extender una nueva capa de mezcla asfaltica previa renovacion o
implantacion de la correspondiente capa de impermeabilizacion.

VIII.8. Reparaciones en puentes
VIII.8.1. Definicidon

Reparaciones dentro del mantenimiento se consideran las siguientes acciones:
Sellado de fisuras, inyeccion de fisuras, saneo de concreto degradado, reposicion de
concreto, limpieza de armaduras, impermeabilizacidn del tablero, pintura
perimetral, recolocacion o recalce de apoyos, reparacion o reposicion de barreras o
parapetos, reparacion de aceras y canalizaciones de servicios, actuaciones sobre el
pavimento y otras actuaciones singulares como, por ejemplo, arreglo de
socavaciones en la cimentacion, etc. Estas acciones se llevan a cabo por equipos
especificos una vez que se ha decidido su realizacion.

La reparacion de los puentes enmarca las siguientes actividades en los puentes que

son realizadas por personal técnico especializado (Empresas Contratistas):

« Alineamiento vertical y horizontal de tableros de la superestructura.

« Cambio de apoyos.

« Cambio de juntas de dilatacion.

« Rehabilitacion del concreto degradado.

Tratamiento de armados expuestos.

« Inyeccion de grietas en subestructura y superestructura.

e Proteccién de aceros expuestos en subestructura y superestructura utilizando
Sand-Blasting, picado o pegacreto para colocar concreto lanzado.

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mas importantes entre las
que hay que realizar para llevar a cabo la conservacion de una red de carreteras. Su
objetivo final, como la de toda labor de conservacién, es la del mantenimiento de
todas las condiciones de servicio de la carretera en el mejor nivel posible.

Otro tipo de acciones es la reparacion de dafos producidos por golpes. Con cierta
frecuencia se producen colisiones del trafico con las obras, especialmente de
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vehiculos que circulan con altura excesiva de carga por pasos inferiores, aungue
también dentro de la propia autopista por colisionar contra pilas, etc. Estos dafios
cuando se producen son reparados aunque no constituyan un peligro inmediato para
el buen funcionamiento de la estructura. La reparacion consiste normalmente en la
eliminacién del concreto roto y sus sustitucidon por un mortero de reparacién.

VII1.9. Acciones y procedimientos mas comunes

Cuando el deterioro del concreto de la estructura del puente aparece en estado
avanzado, con desprendimientos en algunas zonas, armaduras pasivas al
descubierto con oxidacion evidente, y a veces, desaparicion de la misma, armaduras
activas con inicios de oxidacion y sus conductos con zonas sin inyectar, falta de
recubrimiento, o sintomas de fallas en los anclajes; la reparacion del puente se
efectuara atendiendo a los principios siguientes:

e Las acciones que se llevan a cabo mas frecuentemente son:

o Impermeabilizacion y regeneracion del concreto de losas, pilas y
estribos, consistente en:

o Descubrir la cara superior del tablero y proceder a su inspeccion vy
auscultacion para descubrir fisuras, zonas huecas, degradacion, etc. En
pilas y estribos se inspeccionan las partes visibles.

o Inyectar las fisuras cuya abertura y profundidad suponga un peligro
grave para la durabilidad tanto en la cara superior como inferior, y
sellar el resto.

o Eliminar, en el caso que existe, el concreto cuarteado, desagregado, o
separado en laminas y sustituirlo por un mortero de reparacion.

o Limpiar el oxido de las armaduras descubiertas y sustituirlas en el caso
de que tuvieran una corrosion importante.

o Mejorar en sistema de drenaje en |os casos en que convenga.

o Extender una capa de impermeabilizacion competente en la cara
superior del tablero, regularizando la superficie previamente si es
necesario.

e Recubrir el concreto visto, cara inferior de las losas, pilas, estribos, alzados,
etc. con una pintura antihumedad y anticarbonatacién transparente o de
color, previo chorreado con arena.

e Reparacion o sustitucion de elementos del equipamiento. Componen el
equipamiento de un puente: 10s apoyos, las juntas de dilatacién, los sistemas
de impermeabilizacion y drenaje, el pavimento, las barreras de seguridad, las
barandillas, las aceras, las eventuales canalizaciones para servicios, etc.

e En la mayoria de los casos, ademas, del deterioro de estos elementos es
mucho mas rapido que el de la estructura por lo que normalmente una buena
parte de acciones va dirigida a la reparacién o renovacion de los mismos.

Las acciones que se llevan a cabo son las siguientes Cambio de apoyos
elastomericos.

« Inyeccidn de grietas.
Y
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« Cambio de juntas de dilatacion.

« Tratamiento de armados expuestos.

« Rehabilitacion del concreto degradado.
+ Reforzamientos.
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CONCLUSIONES Y PREFERENCIAS

Dentro de todas las estructuras (tiles en una ciudad las obras civiles son una de las
mds importantes y que se efectuan al grueso de la poblacién. Los puentes no
solamente son esenciales para sortear algun obstaculo si no también son un
aparte importante del patrimonio en infraestructura del pais.

Los puentes dentro del infraestructura de la Ciudad de México, son puntos
medulares de gran importancia ademas de que generan un impacto considerable si
estos cubren la necesidad en su totalidad satisfaciendo el transporte en general.

Es sumamente importante tener conciencia de ka importancia que tiene un puente
dentro de la sociedad, para que tanto el gobierno como los particulares creen
proyectos de restauracion y mantenimiento de los ya existentes, ademas de enfocar
los disefios viales con mas precisiéon y con mas eficiencia.

Para ello hay que indicar medios humanos y técnicos sufrientes que permitan tener
un conocimiento completo y actualizado de su estado, que permita definir el
volumen de recursos necesarios para Ssu conservacion, y garanticen el empleo
optimo y eficaz de dichos recursos.

En la construccion ademas de las redes viales asi como cada elemento que compone
este sistema; también se debe de tener en cuenta otro factor importante, el
ecoldgico, que es un elemento de importancia en el imparto socioeconémico dentro
de la comunidad, ademas que esta vinculado directamente con el bien estar, salud
y comodidad; asi también crea seguridad ante la perspectiva de mantener un
entorno estable mejorando el desarrollo de los individuos.
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Glosario de términos

Agrietamiento.- Zona que presenta varias grietas.

Aireplén.- Estructura que forma un talud y que esta hueca por dentro.
Alcantarilla.- Puentecillo en camino.

Anclaje.- Sistema que sirve para fijar.

Arnés.- Cinturén de seguridad para trabajos a un nivel alto.

Autotanque.- Vehiculo cerrado, camién tanque, semirremolque o remolque tipo
tanque, destinado al transporte de liquidos, gases licuados o sélidos en suspension.

Brigada.- Grupo de hombres que realizan trabajos de campo.
Caballete.- Conjunto de trabes y columnas que los soportan.
Cajetin.- Compartimento para alojar los gatos para el presfuerzo.
Calidad.- Cualidad que deben cumplir los materiales y los trabajos.

Camidn unitario.- Vehiculo automotor de 6 6 mas llantas, destinado al transporte de
carga con peso bruto vehicular mayor de 4 Toneladas.

Canastilla.- Sistema mecanico que soporta a 1 6 2 personas en una inspeccion.
Carbonatacion.- Efecto que se observa en materiales con acido carbdénico.

Carga de Gran Peso o Volumen.- Carga cuyo peso adicionado al peso vehicular
rebasa los limites establecidos para el peso vehicular del reglamento o carga cuyas
dimensiones rebasan las maximas autorizadas, por lo que para su transportacion
requiere de vehiculos y disposiciones especiales.

Catalejos.- Binoculares de largo alcance.

Claro.- Espacio libre entre dos apoyos.

Cohesidn.- Fuerza que une, adherencia.

Concreto presforzado.- Concreto que usa acero de presfuerzo.

Concreto reforzado.- Concreto que usa acero de refuerzo.

Contraccion.- Es la pérdida de agua que sufre el concreto.

Coqueras.- Huecos en las rocas, oquedades en el concreto.
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Cuneta.- Pequeiio canal que se utiliza para drenar agua por los costados del camino.

Desconchamiento.- Desprendimiento que sufren los agregados que conforman el
concreto por el intemperismo o el mal colado.

Desplantar.- Nivel donde se comienza a levantar o construir una cimentacion

Desplome.- Hundimientos o desniveles que se presentan, perdida de verticalidad de
elementos.

Deterioro.- Nivel de funcionalidad de un puente.

Diafragma.- Elemento rigidizante de trabes.

Dictamen.- Fallo sobre el estado fisico de un puente.

Dovelas.- Cufias que sirven de elemento en una estructura de arco o bdvedas.
Eflorescencias.- Transformacion de ciertas sales que producen corrosion.
Elongacién.- Aumento en la longitud de un elemento.

Endorreica.- Colector

Esfuerzo.- Accion enérgica de un cuerpo contra una accion.

Estribo.- Elemento extremo auxiliar de los puentes para evitar deslaves.
Esviajamiento.- Angulo que forma el puente con la corriente que salva.
Fisura.- Fractura que se presenta por los esfuerzos.

Fisuracién.- Zona de fisuras.

Funcionalidad.- Cualidad que debe cumplir un puente para proporcionar un buen
servicio.

Galibo.- Dimensién minima ideal autorizada para permitir el paso de vehiculos sin
problemas.Grieta.- Abertura, fisura de mas de 2 0 3 mm de espesor.

Gaviones.- Se definen como gaviones metalicos las cajas de tela metalica, hecha de
alambre de hierro galvanizado, que se rellenan de piedra o grava.

Grietometro.- Medidor de grietas.

Guarnicién.- Banqueta.
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Infraestructura.- Conjunto de obras que prestan un servicio a la comunidad.
Larguero.- Elemento de acero Longitudinal en un puente de acero estructural.

Levantamiento.- Mediciones hechas en campo para poder determinar un plano 6
croquis de los puentes.

Nervadura.- Elemento soportante de .un puente (viga), generalmente de concreto.
Ortotropico.- Que esta constituido de un mismo material. Parapetos.- Barandales de
proteccion.Pasarela.- EqQuipo para inspeccion.

Peso Bruto Vehicular.- Suma del peso vehicular y el peso de la carga, en el caso de
vehiculos de carga; o suma del peso vehicular y el peso de los pasajeros, equipaje y

paqueteria en el caso de vehiculos destinados al servicio de pasajeros.

Peso Vehicular.- Peso de un vehiculo o combinacion vehicular con accesorios, en
condiciones de operacion, sin carga.

Pilastrones.- Pilotes.
Rasante.- Proyeccion del eje de la corona de una carretera sobre un eje vertical.

Rehabilitacion.- Reconstruccion, reparacion o lo necesario para mantener un puente
en buenas condiciones.

Remolgue.- Vehiculo con eje delantero y trasero no dotado de medios de propulsion
y destinado a ser jalado por un vehiculo automotor, o acoplado a un semirremolque.

Semirremolque.- Vehiculo sin eje delantero, destinado a ser acoplado a un
tractocamion de manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por éste.

Sobreelevacion.- Pendiente transversal descendente que se da a la corona hacia el
centro de las curvas del alineamiento horizontal.

Socavacion.- Material que se pierde de la cimentacidn de pilas o estribos.
Tablero.- Losa de un puente.

Tajea.- Alcantarilla que sirve para dar paso al agua debajo de los caminos.
Tipografia.- Tipo de forma.

Tipologia.- Tipo de material.

Tractocamion.- Vehiculo automotor destinado a soportar y jalar semirremolques y
remolques.

_— .. »»» " -
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Tractocamion Articulado.- Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por
un tractocamion y un semirremolque, acoplados por mecanismos de articulacién.

Tractocamién Doblemente Articulado.- Vehiculo destinado al transporte de carga,
constituido por un tractocamién, un semirremolque y un remolque, acoplados por
mecanismos de articulacion.

Zampeo.- Mamposteo con piedras trituradas.
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