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OBJETIVO.

La mayor parte de los alumnos que se encuentran estudiando, tienen una idea vaga de como es
que se emplean los estudios que se imparten en sus escuelas. No es de extrafiar que cuando
salen a buscar trabajo se encuentran en situaciones en las que no van a saber que hacer.

Sin embargo hay que recordar que nadie nace sabiendo, es por ello que cuando se hallen
trabajando y se les presente cualquier duda, no teman acercarse a su superior inmediato para
pedir un consejo o para solicitar una guia por parte de ellos.

El objetivo es, como se menciond al principio, que la informacion recopilada, sea un apoyo y
una ventana para los que se quieran incursionar en el &mbito de la construccion pero en especifico
en el area de la geotecnia y mecénica de suelos.

El propésito es que se ponga en énfasis la importancia tan grande que tienen los estudios del
suelo que se realizan para la determinacién de la cimentaciéon de un puente vehicular y como es
que se ejecutan estos estudios.




INTRODUCCION.

JUSTIFICACION TECNICA DE LA OBRA DEL DISTRIBUIDOR VIAL.

Es importante mencionar que debido al acelerado crecimiento que presenta la Ciudad de
México, las vias de comunicacién existentes cada vez resultan menos eficientes, para satisfacer
las demandas vehiculares de la poblacién originando demoras, problemas de congestionamiento,
contaminacion, accidentes, etc. que en su conjunto generan molestias y pérdidas de tiempo para
miles de capitalinos. Principalmente en las vialidades de acceso a la ciudad que durante las horas
de maxima demanda cobran especial importancia debido a que miles de usuarios las utilizan a un
mismo tiempo para llegar a sus centros de trabajo, escuela o realizar sus actividades cotidianas,
encontrandose en muchos casos que cualquier conflicto en estas vialidades (vehiculos
descompuestos, mala operacion de los semaforos, ascenso y descenso de pasaje y accidentes de
trénsito) por pequefios que fuesen repercuten en la operacién vehicular incrementando los tiempos
de recorrido que realizan los usuarios para llegar a su destino generando demoras importantes y
por ende pérdidas econdmicas para la poblacién.

Tal es el caso de la interseccion formada por la Av. Centenario y el Anillo Periférico, donde para
mejorar las condiciones de operacién se plane6 la realizacién de un puente vehicular que evite el
semaforo y propicie la circulacion continua de ambas vialidades, evitando con esto demoras a la
poblacion, mejorando las condiciones actuales de operacién del transito.

Debido a la importancia de ambas vialidades por los volimenes vehiculares que manejan y los
asentamientos humanos que a lo largo de su recorrido enlazan, se hace necesario resolver su
cruce de forma definitiva, para favorecer la circulacion continua y evitar demoras vy
congestionamientos al publico usuario que transita por estas vialidades.

Sin embargo es necesario por lo cuantioso de los recursos humanos y econémicos involucrados
en un proyecto de esta magnitud, se defina la solucién vial mas econémica y que mayores ventajas
represente tanto, en su adaptabilidad al sitio, como factibilidad técnica, cuidando los aspectos de
estética y operacién, que resuelva el mayor numero de movimientos direccionales de conflicto
previendo su impacto con el medio ambiente, por lo que es necesario evaluar sus posibles
alternativas de solucion, para asegurar una eficiente operacion y vida Gtil del proyecto, que traerd
consigo mayores beneficios para la poblacion de la Ciudad de México y los Municipios conurbados
del Estado de México.




ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE EN MEXICO.

El Distrito Federal es una ciudad de 8.6 millones de habitantes con una conurbacion de 27
municipios del Estado de México en el que se asientan 9.3 millones de habitantes, para un total de
17.9 millones que habitan la denominada Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El problema de transporte en el Distrito Federal, no es muy diferente al de otras ciudades de
Latinoamérica en cuanto a su esencia, pero si en cuanto a su magnitud, destacandose los
siguientes aspectos: del total de parque vehicular de ruta fija ( 28,322 unidades ) el 80% se
encuentra fuera de norma y han rebasado el limite de su antigiedad autorizada que es en
promedio de 7 afios; asimismo el 70% son unidades tipo microbds, los cuales por sus
caracteristicas fisicas y operacionales, no son adecuados para las necesidades de transporte en la
ciudad; cabe sefialar que el origen del problema histéricamente estriba en la forma de organizacion
de los concesionarios, prevaleciendo la figura de hombre -camion.

Desde el inicio de nuestra gestion nos comprometimos a enfrentar con responsabilidad y
decisién el problema del transporte publico, definiendo las politicas en la materia que permitan
elevar la calidad del servicio del transporte publico en todas sus modalidades y por consecuencia
disminuyan los tiempos de traslado, se reduzcan los accidentes viales, disminuya la emision de
contaminantes y se genere un transporte publico eficiente y seguro.

En este esquema resulta prioritario privilegiar un servicio de transporte publico de pasajeros en
la modalidad de colectivo, el proposito del Gobierno del Distrito Federal es impulsar una red de
servicio publico colectivo articulado, que reduzca las emisiones contaminantes al medio ambiente,
que permita mayor rapidez a la movilidad de los millones de personas que hacen uso de este
servicio, para que en un futuro inmediato el uso abusivo del vehiculo particular se reduzca.
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ANTECEDENTES HISTORICOS.

La evolucién de la Delegacion Gustavo A. Madero se presenta en relacion con su crecimiento
poblacional, ya que su espacio delegacional se define respondiendo a fines politicos, econémicos y
sociales.

Para el afio de 1500 A.C. aparecen los primeros asentamientos humanos, principalmente en la
zona del Arbolillo, Ticoman y Zacatenco; y con su aparicién empezd el largo proceso que cambié el
paisaje y al medio natural de la zona, en donde el hombre empieza a aplanar las lomas como
respuesta al aumento poblacional y para nivelar los asientos de sus casas.

Sin embargo en la zona llamada EIl Arbolillo, sitio que estuvo muy proximo al lago, se
encontraron restos de una pequefia comunidad agricola y enterramientos de huesos tefiidos de
rojo. Esta caracteristica perdura en la cultura de Zacatenco, que florecia en la misma zona entre el
afio 100 A.C.y 100 D.C.

En el siglo XV los Aztecas construyeron la Calzada y dique de Tepeyac para retener las aguas
dulces de los numerosos rios que desembocaban por ese lado, la zona de la delegacion al estar
aislada del agua salada, por diques dehié haber sido una zona chinampera importante a través de
los canales.

Este territorio estaba unido a Tenochtitlan a través de la Calzada del Tepeyac, que iba en linea
recta entre Tenochtitlan y el Cerro del Tepeyac y tenia una longitud que iba de los 6000 a los 7000
m. Esta Calzada se construyé en la misma época en que se construyé el albarradén de
Nezahualcoyotl durante su reinado en Texcoco, siendo ésta la obra hidraulica mas importante de
los pueblos indigenas.

En el siglo XVI ya estaba consolidado el pueblo de Guadalupe que era reconocido por otros
asentamientos menores de la zona (Santa Isabel Tola, San Pedro Zacatenco, Santiago
Atzacoalco) como cabecera, este lugar guarda los antecedentes de haber sido el lugar donde se
adoraba a la Diosa Tonantzin madre de los dioses en la cultura Azteca. La comunicacion con la
Ciudad de México se daba a través de las calzadas de Guadalupe y Misterios.

Los pueblos prehispanicos ubicados en un pequefio islote al norte de Tlatelolco, al
cristianizarse, fueron organizados como parte de Santiago de Tlatelolco, asi fue como
Coatlayauhcan se convirtid6 en Magdalena de las Salinas, ya que sus tierras estaban anegadas y
desoladas por lo que sus habitantes se dedicaron a la explotacion de la sal y del tequesquite. Los
demas pueblos del islote recibieron los nombres cristianos de: San Bartolo Atepehuacéan, San Juan
Hitzahuac, Santiago Atepetlac y Santa Maria Capultitlan, estos pueblos tenian relaciéon con los
poblados de Azcapotzalco y Vallejo, Santa Maria Malinalco, San Lucas, y todos los poblados que
pertenecen ahora a la Delegacion Azcapotzalco, es por eso que la Calzada Vallejo es una de las
mas importantes y antiguas de ambas delegaciones.

En 1531, surge el culto guadalupano, y para el afio de 1563, la Villa de Guadalupe se establece
por Acta, definiéndose por fundo legal en 1741, su desarrollo urbano se produce principalmente por
las haciendas y los poblados que se encuentran en los lugares cercanos.
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Para fines del siglo XVI, empiezan a aparecer las primeras haciendas, la mas antigua de la que
se tiene noticia es la Hacienda de la Escalera, otra importante fue la Hacienda de la Patera, la cual
vendi6é un pedazo de tierra al pueblo de Atepetlac.

A pesar de las caracteristicas que presentaba el terreno de la delegacion en los Siglos XVII y
XVIII la relevancia del santuario de la Virgen de Guadalupe movidé a Virreyes y gente notable a
apoyar el desarrollo del lugar en donde se encontraba la imagen de la Virgen Guadalupana, por lo
que tuvo que planearse una estructura urbana digna de la categoria de Villa. Para ello se llevaron a
cabo diversos proyectos por especialistas que estudiaron la topografia de los alrededores del
Santuario.

Hacia 1740 existian alrededor de noventa y siete familias que hacian un total de 570 personas.
Fue en esa época cuando surgen con mas fuerza las haciendas; concepto que ocasiona un rapido
proceso de urbanizacion, siendo una de las méas importantes la Hacienda de Santa Ana de Aragén
situada junto a la Villa de Guadalupe y el Pefidén de los Bafios, convirtiéndose por sus dimensiones
en pueblo con 458 habitantes para mediados del siglo XIX.

En 1828 se declaro ciudad a la Villa de Guadalupe Hidalgo y durante el gobierno de Plutarco
Elias Calles tuvo el caracter de municipio.

Es también en este siglo cuando empieza la gran expansién de la ciudad manifestandose
claramente a partir de 1857, extendiendo su crecimiento sobre potreros y campos de cultivo,
alineando en este crecimiento a los barrios indigenas cuando se abrian nuevas calles formando
parte de la ciudad, modificando el paisaje y la forma de vida de sus habitantes.

A partir de 1931 se transforma en delegacion del Distrito Federal, asignandole el nombre de
Villa Gustavo A. Madero en honor al revolucionario coahuilense, a partir de 1941 se redujo su
nombre a Delegacién Gustavo A. Madero.

A partir de 1940 empezaron a instalarse grandes fabricas en terrenos de la actual delegacion,
en la zona de Vallejo, Bondojito y Aragon. Al ritmo del desarrollo industrial se formaron numerosas
colonias de caracter popular, como: la Nueva Tenochtitlan, Martires de Rio Blanco, La Joya. Por
otro lado, en torno al antiguo poblado de la Villa de Guadalupe se desarrollan colonias de caracter
medio y residencial como son: Lindavista, Zacatenco, Guadalupe Insurgentes y Guadalupe
Tepeyac.

En la década de los sesenta se constituye la Unidad Habitacional San Juan de Aragdn, a partir
de la cual se originan las colonias que conforman la zona oriente de la delegacion, la mayor parte
de las cuales surgen como asentamientos irregulares.

En las Ultimas décadas la expansion del &rea urbana alcanzd la Sierra de Guadalupe en la zona
de Cuautepec, en donde actualmente se detectan los principales problemas de asentamientos
irregulares y deficiencias en la dotacion de servicios béasicos.
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SITUACION GEOGRAFICA Y MEDIO FiSICO NATURAL.

Ubicacion: la Delegacion Gustavo A. Madero se ubica en el extremo noreste del Distrito

Federal; ocupa una posicién estratégica con respecto a varios municipios conurbados del Estado
de México (Tlalnepantla, Tultitlan, Ecatepec y Nezahualcéyotl); ya que se encuentra atravesada y/o
limitada por importantes arterias que conectan la zona central con la zona norte del area
metropolitana, tales como son: Insurgentes Norte, que se prolonga hasta la carretera a Pachuca, el
Eje 3 Oriente (Avenida Eduardo Molina), el Eje 5 Norte (Calzada San Juan de Aragén); que
conecta con la Avenida Hank Gonzalez o Avenida Central; en la zona poniente de la delegacion se
ubican la Calzada Vallejo y el Eje Central (Avenida de los Cien Metros).

Sus coordenadas geograficas son:

Longitud oeste: 99° 11’y 99° 03’
Latitud norte: 19° 36’ y 19° 26’

Limites: al norte colinda con los municipios de Tlalnepantla, Tultitlan, Coacalco y Ecatepec; en
varios tramos el cruce del rio de los Remedios constituye el limite fisico mas evidente y en otras es
el Periférico Norte; al sur: colinda con las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano Carranza. Los
limites oficiales de la delegacion son los siguientes.

Limite: a partir del centro de la mojonera Tecal que se localiza sobre el puente ubicado en la
prolongacion de la Avenida Nuevo Ledn de los Aldamas sobre el cauce del Rio de los Remedios,
en la Colonia San Felipe de Jesls y que define uno de los vértices de la linea limitrofe entre el
Distrito Federal y el Estado de México, se dirige hacia el sureste por el eje del Rio de los Remedios
hasta su interseccién con el eje de la Avenida Valle Alto. De ahi prosigue hacia el suroeste por el
eje de esta Ultima hasta su cruce con el eje de la Avenida Veracruz; de este punto, la linea sufre
una inflexién hacia el sureste por la linea Linares hasta llegar a la barda de los talleres de la Ruta
100, continda con el mismo rumbo por el eje de las calles Cancun y Villa Cacama, hasta llegar al
eje de la Avenida Central; prosigue hacia el sureste, por el trazo de la linea Linares hasta su
interseccion con el eje de la Avenida Taximetros; de ésta prosigue con la misma direccion por el
eje de la lateral Periférico, el de la Avenida 412, por el de la calle 701 y en seguida por el eje de la
Calle Oriente 14 de la Colonia Cuchilla del Tesoro hasta su interseccion con la barda Poniente que
delimita el Aeropuerto Internacional “Benito Juarez”; sigue la barda hacia el suroeste y en seguida
al Noroeste hasta su confluencia con el eje de la Via Tapo, por donde continGa con la misma
direccién hasta la interseccion con el eje de la Avenida Oceania, siguiendo por el eje de la misma
hacia el suroeste, hasta el eje de la Avenida Rio del Consulado; en este punto sufre una fuerte
inflexién hacia el Noroeste y prosigue por el eje de esta vialidad atravesando la Avenida de los
Insurgentes Norte, hasta intersectarse con el eje de la Calzada Vallejo; prosigue en direccion
Noroeste sobre el eje de la Calzada Vallejo hasta su cruce con el de la Avenida Poniente 152, de
donde va con rumbo Poniente en linea recta al centro de la mojonera La Patera, que define un
vértice del limite del Distrito Federal con el Estado de México; de ésta sigue al Noroeste por el gje
del carril Sur de la Calzada Vallejo, que define el limite entre el Distrito Federal y el Estado de
México hasta la mojonera Perlillar, prosigue con la misma direccion por el eje de la Avenida
Industrial para llegar a la mojonera Soledad, de donde prosigue por la calle Josefa Ortiz de
Dominguez hasta la mojonera lztacala; de aqui, continda hacia el Noreste por el eje de la Calzada
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San Juan Iztacala para llegar a la mojonera Santa Rosa, de donde prosigue hacia el Noroeste por
la colindancia Noreste del Fraccionamiento PIPSA, hasta la mojonera El Molino, continGa hacia el
Noreste hasta la mojonera Zahuatlan, de donde se dirige hacia el Sureste aguas bajo por el eje del
Rio de Tlalnepantla, pasando por la mojonera Puente de San Bartolo hasta el centro de la
mojonera Santiaguito; prosigue hacia el Noreste por el eje de la Avenida Ventisca para llegar a la
mojonera Presa de San José, de aqui, la linea sufre una inflexién hacia el Noreste siguiendo el eje
de la via del Ferrocarril a Veracruz hasta el centro de la mojonera San Esteban, de donde se dirige
hacia el Noreste y el Noroeste pasando por las mojoneras. La Hormiga, Patoni hasta mojonera
Zacahuizco, por la que continta hacia el Noreste por el eje de las calles Juarez y Ferrer hasta la
mojonera Particular, prosigue en la misma direccién por el eje de la Calzada Cuautepec hasta el
centro de la mojonera Chalma; de este vértice continla hacia el Noroeste por el eje de la calle Rio
de la Loza hasta el eje de la calle Pefia Rajada, de donde sigue hacia el Norte hasta el eje de la
calle Pefia, por la que se encamina por su eje hacia el Noroeste hasta el centro de la mojonera
Numero 12 o Puerto de Chalma; a partir de este punto, continGa por el trazo de la linea Linares que
va por la cumbre de la Serrania de Guadalupe, pasando por las mojoneras denominadas Mojonera
NUmero 12, Mojonera Numero 13, Mojonera Numero 14, Mojonera Numero 15, Mojonera NUmero
16, Mojonera NUimero 17, Mojonera Numero 18, Mojonera NUumero 19, Mojonera Numero 20,
Mojonera Numero 21, Mojonera Numero 22, Mojonera Numero 23, Mojonera Numero 24, Mojonera
Numero 25, Mojonera Numero 26, Mojonera Numero 27, Mojonera Numero 28, Mojonera NUmero
29, Mojonera Nimero 30, San Javier, El Zapote, Mesa Alta, Pefia Rajada, Vinguineros, Zacatonal,
Picacho o el Fraile, Pefia gorda, el Sombrero, Almaraz, Cuautepec o Moctezuma, Pulpito,
Contador, Cerro Alto, Pefias coloradas, Palmas, Escorpién o Tlalayotes, Puerto de Olla de Nieve o
San Andrés, Olla de Nieve, Cerro Cuate, hasta la mojonera Gigante; de aqui, se continda hacia el
suroeste por las colindancias de los predios que dan frente a las calles Plan Sagitario y Vista
Hermosa, continuando por el eje de la calle Huascaran y en seguida por el eje de la avenida de las
torres hasta llegar a la mojonera Cocoayo, de donde prosigue hacia el suroeste hasta la mojonera
Chiquihuite, situada en el cerro del mismo nombre; en este punto, la linea sufre una inflexion hacia
el Sureste pasando por las mojoneras Cruz de la Cantera y la Mocha, hasta llegar a la mojonera
Cantera colorada; de aqui, prosigue con rumbo general Sureste por el eje de la calle denominada
Prolongacion Cantera hacia el centro de la mojonera Santa Cruz, de donde continlla hacia el
Sureste por el trazo de la linea Linares pasando por las mojoneras El Tanque y La Calzada,
prosigue en esta misma direccion por el eje de la via de acceso interior de la Fabrica de vidrio
plano, hasta el acceso de la Fabrica citada, donde se localiza la mojonera La Campana; continla
con el mismo rumbo general por el trazo de la linea Linares, pasando por lo mismo por las
mojoneras denominadas Particular, Atlaquihualoya, Santa Isabel, Pitahuayo y la Rosca Il que se
localiza en el eje del Camellon Central de la Avenida Insurgentes Norte de donde prosigue hacia el
Noreste por el eje de la via mencionada hasta intersectar la prolongacion virtual del eje de la calle
Francisco J. Macin; siguiendo por el eje de la misma hacia el Noreste hasta intersectarse con el eje
del cauce actual del Rio de los Remedios por el que se dirige hacia el Sureste hasta llegar al
centro de la mojonera Atzacoalco que se localiza en el cruce de los ejes de la Carretera antigua a
Pachuca, las vias del Ferrocarril a Veracruz y el del cauce del Rio de los Remedios; por el que
continta al Sureste pasando por la mojonera Pozo Viejo hasta intersectar el centro de la mojonera
Tecal, punto de partida.
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Medio Fisico Natural: la delegacion presenta clima templado con bajo grado de humedad y con
una precipitacion anual promedio de 651.8 mm. La temperatura media anual es de 17°C. La altitud
promedio es de 2,240 m.s.n.m.

El subsuelo de la delegacion se encuentra integrado por las siguientes zonas: lacustre, de
transicién y la de lomerio; la primera de ellas (lacustre) se localiza al sureste, constituida por las
formaciones arcillosas superior e inferior, con gran relacion de vacios, entre estos dos estratos se
encuentra una fase de arena y limo de poco espesor llamada capa dura; a profundidades mayores
se tienen principalmente arenas, limos y gravas. Hacia la parte norte, las dos formaciones de arcilla
se hacen mas delgadas hasta llegar a la zona de transicion, la cual estd constituida por
intercalaciones de arena y limo; con propiedades mecanicas muy variables.

La zona de lomas esta compuesta por piroclastos, aglomerados, tobas y horizontes de pomez,
con esporadicos de lavas y depdsitos de aluvion conformados por gravas y arenas.

La zona de suelo lacustre, que estaba ocupada anteriormente por el lago de Texcoco, ocupa
aproximadamente un 60% de la delegacion; la zona de transicion, es la que se encuentra ubicada
en las faldas de la Sierra de Guadalupe y de los cerros de Zacatenco, Cerro del Guerrero y los
Gachupines ocupa un 15%; y la zona de lomerios correspondiente a la parte de los cerros antes
mencionados la cual es el suelo mas resistente en cuanto a composicion geoldgica se refiere,
ocupa el 25% restante.

Superficie: La delegacion tiene una superficie de 8,662 ha., que representa el 5.8% del area
total del Distrito Federal y el 13.4% del suelo de conservacién del Distrito Federal.

Aproximadamente 1266.56 ha. son suelo de conservacion, es decir el 14.54 % del territorio
delegacional. La zona urbanizada comprende 7,623 manzanas dividida en 10 subdelegaciones
formadas por 194 colonias, de las cuales, 6 son asentamientos irregulares 34 son Unidades
Habitacionales que por su magnitud se consideran como colonias y 165 son Barrios y
Fraccionamientos.
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RELACION CON LA CIUDAD.

La delegacion forma parte del primer contorno del Distrito Federal, tiene una fuerte relaciéon
fisico-espacial con los municipios conurbados del Estado de México que la rodean, al norte colinda
con Coacalco, Tlalnepantla, Ecatepec y Tultitlan. Existe estrecha comunicacién vial con dichos
municipios, como por ejemplo: la Av. Hank Gonzélez o Av. Central que comunica la zona de
Aragon con el municipio de Ecatepec, la Av. Congreso de la Unién que continda por la Via Morelos
hacia el norte, la Av. de los Insurgentes Norte que se convierte en la Autopista 85 a Pachuca, Anillo
Periférico arco norte del cual un tramo forma parte del Municipio de Tlalnepantla, Av. Chalma la
Villa que contindia por Av. Santa Cecilia en el Municipio de Tlalnepantla.

Ademas de la vinculacion fisico-espacial que guarda con los municipios colindantes, guarda una
estrecha vinculacion en cuanto a actividades econémicas ya que gran parte de las personas que
viven en los municipios conurbados trabajan en la delegacién dentro de las &reas industriales.

Entre las dreas mas importantes que tienen una estrecha vinculacion estan las zonas de las
colonias:

Acueducto de Guadalupe-Las Palomas Colinda con el municipio de Tlalnepantla
Cocoyotes-Montafiista Colinda con el municipio de Tlalnepantla

Ticoman-San Juanico Colinda con el municipio de Tlalnepantla

Nueva Atzacoalco-Xalostoc Colinda con el municipio de Ecatepec

San Juan de Aragén-Ciudad Lago Colinda con el municipio de Nezahualcoyotl

Otro aspecto importante, es que cuenta con equipamiento urbano metropolitano que da
servicios al area norte de la zona metropolitana, se observa la presencia del Instituto Politécnico
Nacional, que es la institucidon educativa publica mas importante del norte de la Ciudad y que capta
una gran poblacién residente en los municipios conurbados, la zona de Hospitales de Magdalena
de las Salinas que concentra hospitales de segundo y tercer nivel, la Villa de Guadalupe que es
uno de los equipamientos urbanos culturales de mayor relevancia en la ciudad, ademéas del
Bosque de Aragon, asi como las terminales de carga y pasajeros del norte, que interconectan a la
zona metropolitana con el occidente y norte del pais.

De los municipios que tienen colindancia con la delegacion el que tiene una mayor afluencia
vehicular diaria es el municipio de Nezahualcéyotl, ya que existen grandes zonas netamente
habitacionales y por tal motivo es importante el flujo de gente que arriba al Distrito Federal de esa
zona. Actualmente la Unica vialidad por la que se tiene acceso es la Av. Central o Av. Carlos Hank
Gonzalez por lo que se amplié y continud la linea “B” del Metro.

La estructura vial primaria se encuentra consolidada en la porcién sur de la delegacién, y sélo
una parte de la misma sirve de paso hacia los municipios conurbados.

Otro de los aspectos importantes de la delegacién es la relacion y la comunicacién que existe
hacia los municipios conurbados a través del transporte eléctrico y colectivo el cual vincula las
actividades de ambas entidades, ya que existen varios proyectos para darle una mayor
comunicacion a la zona conurbada.
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Por otro lado, su relacion interdelegacional es muy importante con la Delegacién Venustiano
Carranza, ya que existe una interdependencia en cuestion de equipamiento urbano y una mayor
permeabilidad tanto de flujo vial como de actividades comerciales. Al poniente colinda con la
Delegacion Azcapotzalco; sus relaciones son netamente comerciales; pues se encuentra la zona
industrial compartida entre ambas delegaciones, lo que también induce un gran volumen de
trénsito de carga.

El impacto que tiene la delegacion por ser una de las mas importantes a nivel regional, se ve
reflejado en los servicios de transporte, en el impacto de los vehiculos automotores que
diariamente transitan por sus principales vialidades, ya que gran parte de los habitantes de los
municipios conurbados del norte llegan por la carretera México-Pachuca y la poblacion flotante que
genera la transferencia de modos de transporte, la atencién a la salud y la educacion media
superior y superior.

La Sierra de Guadalupe, tiene una importancia considerable para el Area Conurbada ya que es
una de las pocas Areas Naturales Protegidas con que cuenta la Zona Norte de la Ciudad; pues
aunque no es una zona que tenga un facil acceso se puede decir que es uno de los pocos
pulmones naturales que se deben de preservar y cuidar, tanto por los habitantes y autoridades del
Distrito Federal como por los del Estado de México; ya que sufre una fuerte presiéon por parte de
los asentamientos irregulares de los municipios colindantes.

Usos del Suelo

La distribucién del uso de suelo en el Programa de 1987 se considera predominantemente
habitacional, ya que son zonas en donde a pesar de tener comercio basico, prevalece la vivienda
unifamiliar y plurifamiliar.

Por otra parte la delegacion ocupa el 110. lugar en comparacion con las 16 delegaciones del
Distrito Federal en cuanto a densidad teniendo en 1995 145.1 hab./ha. Sin embargo dentro del
territorio de la delegacion se tienen areas de muy alta y muy baja densidad, que en el Programa
Delegacional de 1987 estaban muy vinculados con el uso de suelo. Asi tenemos que la zona en
donde se encuentran las colonias Lindavista, Capultittan, San Pedro Zacatenco, Torres Lindavista
y San José Ticoman, son las zonas que tienen mas baja densidad menos de 100 hab./ha teniendo
un uso de suelo de H2 y H2B.

Las zonas en donde se encuentra la densidad mas alta es en la zona de la colonia Gabriel
Hernandez, Triunfo de la Republica, la zona habitacional de Magdalena de la Salinas, las Unidades
Habitacionales Vallejo la Patera, Lindavista Vallejo, y Acueducto de Guadalupe; éstas son de entre
300 y 800 hab./ha teniendo un uso de suelo de H4 y H8.

ZONAS HABITACIONALES.

Las colonias que cuentan con un uso predominantemente habitacional son relativamente pocas,
suman 433 has., las cuales representan soélo el 5% del area total de la delegacién. En la mayoria
de las colonias predomina el uso mixto. El uso habitacional se concentra en las unidades
habitacionales, siendo la mas importante la de San Juan de Aragon.
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Otras unidades importantes por sus dimensiones son la C.T.M. en Aragon, Narciso Bassols,
C.T.M. El Risco, Arbolillo, Vallejo la Patera, Lindavista Vallejo, Acueducto de Guadalupe,
Zacatenco y conjuntos dispersos en la zona de Ticoman. Existen también colonias que en su
interior conservan areas de uso habitacional como: Lindavista, Montevideo, Residencial Zacatenco,
Residencial Acueducto de Guadalupe, Guadalupe Insurgentes, en donde predomina la vivienda de
nivel medio y residencial. También en la zona de Cuautepec, existen nicleos de vivienda aislada
de tipo popular y precario. Estas zonas tienen la densidad mas alta H8 y la mas baja en las zonas
residenciales H2. Esta zonificacion en 1987 representaba el 52% del area total de la delegacion y
para 1995 sélo el 35%.

ZONAS DE USO MIXTO.

Corresponde a la mayoria de las colonias y abarcaban en 1987 el 9% de su territorio y en 1995
el 36%. Este uso es caracteristico de las colonias de nivel medio y bajo, en donde se genera la
mezcla de comercio, servicios béasicos e incluso industria vecina, como son pequefios talleres y
bodegas; todo esto como parte de la dinamica de las colonias y de las caracteristicas
socioeconomicas propias de sus habitantes.

En estas zonas se observan dos categorias:

Mixto:(vivienda y comercio). Este uso consiste en la mezcla de vivienda unifamiliar o plurifamiliar
con locales comerciales y de servicios en planta baja, generalmente de nivel basico. Se considera
gue esta categoria caracteriza a las colonias de la zona oriente de la delegacién (Aragon) y del
extremo norte (Cuautepec), asi como de las colonias de nivel medio alto como: Industrial,
Lindavista y Montevideo.

Mixto: (vivienda, comercio, servicios e industria). En esta categoria se observa una mezcla mas
intensa de vivienda, comercio, servicios, oficinas e industria vecina (bodegas y talleres). Es
caracteristico de las colonias que se ubican al sur-centro de la delegacion, como: Faja de Oro,
Gertrudis Sanchez, Vallejo, Mértires de Rio Blanco, La Joya, CapultittAn y Guadalupe Victoria, asi
como de la zona norponiente, Vallejo y Progreso Nacional.

ZONAS DE INDUSTRIA.

Existen varios poligonos industriales. Este uso representaba el 5% del area total de la
delegacion y para 1995 representa ya el 6% de su superficie. Estos poligonos se ubican en las
siguientes colonias: San Juan de Aragén, Bondojito, D.M. Nacional, Industrial Vallejo, Nueva
Industrial Vallejo, 7 de Noviembre, Salvador Diaz Miron y Guadalupe Ticoman.

Como se menciond anteriormente, a estos poligonos se suman los grandes predios con uso
industrial existentes en varias colonias donde predomina el uso mixto.
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ZONAS DE EQUIPAMIENTO.

Sobresalen varios elementos de equipamiento de nivel metropolitano, cuyos radios de influencia
abarcan toda la ciudad. Estos comprendian el 8% de la superficie delegacional en 1987 y en 1995
se conserva la misma superficie. Los mas importantes por sus dimensiones y por su cobertura de
servicios son:

e Sector Educacién. Las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional y el centro escolar
Benemérito de las Américas.

« Sector Salud. Destacan el conjunto de hospitales ubicados en la colonia Magdalena de las
Salinas.

* Transporte. La Central Camionera del Norte y el Bosque de San Juan de Aragon.

 Espacios Abiertos: Los deportivos Los Galeana y Carmen Serdan. Otros elementos importantes
son la planta industrializadora de desechos sdlidos ubicada al oriente de la Unidad de San Juan
de Aragon y el Reclusorio Norte en la zona de Cuautepec.

ZONAS DE ESPACIOS ABIERTOS.

Estas zonas abarcan el 15% del &rea total de la delegacién, con una superficie de 1280 ha. las
cuales comprenden plazas, parques y jardines, deportivos y otros espacios abiertos (ver cuadro
12), y 884 has. a zonas de conservacion ecolbgica. Entre los espacios que se pueden clasificar
como plazas, destaca la Explanada de la Basilica de Guadalupe, por sus dimensiones y por el gran
arraigo que tiene entre los habitantes de la ciudad.

Existen también pequefias plazas que funcionan como espacios estructuradores de los centros
de barrio, ya que en torno a ellas se llevan a cabo actividades comerciales y de servicios, estas
plazas se ubican en el centro de los antiguos poblados de San Juan de Aragdn, Cuautepec, San
Bartolo Atepehuacan, San Pedro Zacatenco y Santa Isabel Tola, asi como en las unidades
habitacionales, principalmente en la Unidad San Juan de Aragén; aunque en general presentan un
grado de deterioro elevado por falta de mantenimiento.

Respecto a los parques y jardines, destaca el Bosque de San Juan Aragon, el Cerro de la Villa'y
varios parques Y jardines ubicados al interior de las colonias Estrella, Industrial y Unidad Aragoén.
También dentro de estas areas se incluyen los camellones de numerosas vialidades; Av. Ing.
Eduardo Molina, Av. de los Cien Metros, Av. de los Insurgentes Norte, Via TAPO, Leén de los
Aldama, Av. de las Torres, Talisman y Av. San Juan de Aragon.

Por otro lado, es importante destacar que en la administracion urbana del uso del suelo, los
tramites conocidos como constancia de zonificacion, acreditacion de derechos adquiridos, licencia
de uso de suelo, modificacién al Programa de Desarrollo Urbano e incremento a la densidad
habitacional. Dichos tramites fueron incorporados con posterioridad al acuerdo del Programa de
Desarrollo Urbano versién 1987, como un complemento para cubrir deficiencias, estos trdmites han
carecido de procedimientos claros que den transparencia en su expedicion.
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SISMICIDAD EN LA CD. DE MEXICO.
Definicion de temblor.

Un temblor puede definirse como una vibracion de la tierra que puede ser producida por
diferentes causas, como el colapso del techo de cavernas o minas, el choque de objetos pesados
contra la superficie, erupciones volcénicas, acomodamientos de la corteza terrestre, lo que se
conoce como tectonismo, algunas explosiones, deslizamientos de taludes en montafas y otras.

A los temblores se les conoce también como sismos o terremotos. Los mas importantes desde
el punto de vista ingenieril, por la intensidad que pueden alcanzar y los problemas que provocan,
son los de origen tectoénico.

Los temblores de origen tectonico se deben al acomodamiento de las grandes placas en que se
encuentra dividida la corteza terrestre, al haber movimientos relativos entre ellas.

Aspectos generales de la sismicidad

Como se ha insistido, en general la estratigrafia de la Zona de Lomas esta constituida por
depdsitos de suelo firmes y de baja compresibilidad. Para efectos de sismo, como también en lo
que se refiere a cimentacion, se acostumbra dividir el terreno de la ciudad en zonas de "alta
compresibilidad " cuando corresponden a la parte arcillosa o sobre el fondo del valle y de "baja
compresibilidad" al referirse a los mas resistentes.

Dadas las condiciones tectonicas, México se encuentra en una zona de gran actividad sismica,
principalmente en su region sur. Incluyendo su mar territorial, estd repartido entre cuatro placas:
dos grandes, la de Norteamérica que va desde México hasta el Artico y la del Pacifico que ademas
de parte de México incluye parte de Estados Unidos y casi todo el Pacifico del Norte, una mediana
la de Cocos que ocupa parte del Océano Pacifico, frente a las Costas de México y Centroamérica y
se extiende al sureste de Costa Rica; y la pequefia placa de Ribera que se encuentra en la boca
del Golfo de California. El movimiento relativo entre si de estas placas y la subduccién de ellas’ es
el origen de los temblores. La fosa de Acapulco, la causa de la elevada sismicidad en el Sur del
pais, se debe al contacto entre las placas de Norteamérica y de Cocos, subduccida la primera
sobre la segunda.

Las caracteristicas de mayor interés de un sismo son la duracion, la amplitud maxima y la
frecuencia. Es obvio que los efectos de un temblor en nuestra ciudad se amplifican mas en los
terrenos de alta compresibilidad que en los de baja compresibilidad, pues en estos las ondas se
transmiten mas dificilmente y se amortiguan mucho por las masas de suelo firme.

Se ha observado que en suelos firmes o duros (caracteristicas de la Zona de Lomas) la
frecuencia es mas alta que en suelos blandos, es decir, el nimero de ciclos de oscilaciéon del
terreno por unidad de tiempo es mayor, por lo que el movimiento se desarrolla con mayor

1EL FENOMENO DE SUBDUCCION SE PRESENTA CUANDO LAS PLACAS EN CONTACTO SE DESLIZAN SUMERGIENDOSE UNA POR DEBAJO DE OTRA.
ESTE PROCESO ES LENTO, POR LO QUE LOS ESFUERZOS SE ACUMULAN HASTA UN PUNTO EN QUE LA FUERZA DE FRICCION ENTRE PLACAS NO
ES SUFICIENTE PARA EVITAR UN MOVIMIENTO SUBITO QUE GENERA ENERGIA ELASTICA EN FORMA DE HONDAS SISMICAS, PRODUCIENDOSE ASI
UN TEMBLOR.

e ———————
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brusquedad y rapidez que en los suelos blandos, donde es mas lento; y en los que los
desplazamientos y la duracién total son - por lo regular - mucho mayores.

En el pasado sismo de septiembre de 1985, las aceleraciones y los movimientos del sismo se
amplificaron notablemente mas en la Zona de Lago que en la Zona de Lomas. La amplificacion de
dichos efectos fue de unas cinco veces mayores que en zonas firmes.

Por otra parte, debe buscarse que las propiedades dinamicas de la estructura sean congruentes
con las del suelo en que esta desplantada; en general se dice que en suelos firmes se comportan
mejor las estructuras flexibles y en suelos blandos las estructuras rigidas (con esto se trata de
evitar la posible resonancia por coincidencia de las propiedades dinamicas de la estructura y el
suelo, como la del 19 de septiembre). Por esta razén, los dafios fueron minimos en las estructuras
desplantadas en la Zona de Lomas, donde el periodo de vibracién dominante del terreno era
pequefio comparado con el periodo de vibracién de las ondas sismicas de unos dos segundos de
duracion.

Coeficientes sismicos

El objetivo de clasificar a la estructura de acuerdo con su ubicacién es el de incorporar en el
analisis, las diferentes respuestas de cada zona ante excitaciones sismicas, lo cual se refleja en el
coeficiente sismico especificado en el art. 206 del RCDF.

Ante la imposibilidad de evaluar con precision las fuerzas horizontales que para cada sismo se
inducen en las estructuras, el reglamento proporciona un parametro que refleja las acciones
méaximas esperadas en la vida util de la estructura para cada zona del D.F. Este pardmetro se
denomina coeficiente sismico y se define en el art. 206 del Reglamento. De acuerdo con este
articulo la fuerza horizontal que obra en la base de la estructura es:

Vo=cW
donde:

Vo : fuerza horizontal lamada cortante basal
¢ : coeficiente sismico que representa un porcentaje de la gravedad expresado en decimal

W : peso total de la estructura que se encuentra por encima de punto donde no hay restriccion al
desplazamiento horizontal

Asi se tiene que para las estructuras del grupo B en la Zona de Lomas el coeficiente sismico
sera igual a 0.16, siendo iguales a 0.32 y 0.40 para las zonas Il y Il respectivamente (de Transicién
y del Lago). Para las estructuras del grupo A los coeficientes se incrementaran en un 50%.

Factor de comportamiento sismico

El factor de comportamiento sismico incluye la capacidad de los elementos estructurales al
resistir cargas ciclicas durante la acciéon de un sismo; la ductilidad, la resistencia y la capacidad de
deformacion sin incurrir en una falla fragil en los miembros de una estructura sometidos a
movimientos sismicos, representan un aspecto fundamental en el disefio. El factor Q de
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comportamiento sismico varia entre 1 y 4 de acuerdo a los requisitos de estructuracion y
resistencia (inciso 5, NTC - Sismo).

Espectros de disefio

Una de las varias maneras de medir un sismo es empleando espectros de respuesta. Estas son
gréficas de respuestas maximas de estructuras de 1 grado de libertad de distintos periodos
obtenidos a partir del registro de la excitacion sismica, vista como aceleracion registrada por un
acelerégrafo.

Los espectros de respuesta muestran las caracteristicas del sismo desde el punto de vista del
efecto (desplazamiento, velocidad y aceleracién) sobre las estructuras. Es evidente que durante la
vida Gtil de una estructura, mas de una vez estara sujeta a la accion de un sismo. Si interesan los
espectros para obtener las aceleraciones maximas, conviene considerar no solo el espectro de
respuesta de un solo sismo, sino los de todos aquellos que pudieran tener efecto sobre la
estructura. Para cubrir esta posibilidad se utilizan espectros de disefio.

Los espectros de disefio se idealizan en tres ramas: una ascendente, una horizontal y otra
descendente, expresada como una funcion exponencial. Se proporcionan tres espectros diferentes,
uno para cada tipo de suelo, considerando los efectos de los temblores y su respuesta a cada tipo
de suelo.

Los coeficientes sismicos que se presentan en el art. 206 del RCDF corresponden a las
ordenadas maximas del espectro de aceleraciones; en la seccién 3 de las NTC para Disefio por
Sismo se indican los valores de los periodos caracteristicos para dichos espectros en las tres
zonas en que se divide el D.F.

Asi, la naturaleza de las vibraciones en funcion del tipo de suelo - firme o blando - modifica la
forma de los espectros de respuesta. En la figura anexa se pueden observar las diferencias entre
el espectro de disefio para el terreno duro y el espectro de disefio para el terreno blando del D.F.

22






[ ANTECEDENTES.

1.1  LOCALIZACION.

La interseccién objeto del presente estudio esta localizada en la zona Norte de la Delegacion
Gustavo A. Madero del D.F. y colinda con el Municipio de Ecatepec en el Estado de México. La Av.
Centenario es una de las vias principales, para el ingreso a la zona centro, del Transito de largo
itinerario proveniente de la Ciudad de Pachuca pues es la ruta Federal Libre utilizada por el
transporte de carga. La localizacién de esta interseccion se muestra en las Figuras 1y 2.

El sistema vial urbano en el area de estudio esta integrado por un conjunto de vias de distinto
tipo de jerarquia, cuya funcion es permitir el transito de vehiculos y peatones, asi como la de

comunicar diferentes zonas de actividades comerciales y humanas.

Figura No. 1

» CROQUIS DE LOCALIZACION

Dentro de las vias primarias que forman las principales rutas por las que se desplazan, los
voliumenes mas importantes de transito urbano, destaca la Av. Centenario que por su trayectoria;
comunica las zonas habitacionales y urbanas de la Delegacion Gustavo A. Madero, con el
Municipio de San Cristobal Ecatepec, y Tlalnepantla la continuacién de esta vialidad es la Via
Morelos que es la carretera Federal Libre a la Ciudad de Pachuca Hidalgo. Para proporcionar un
parametro de la importancia de esta via, se estima que circulan alrededor de 53,000 vehiculos
diariamente y durante la hora de maxima demanda alrededor de 3,872 vehiculos.
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Como puede apreciarse, esta via dados los volimenes vehiculares que maneja los centros
urbanos que enlaza y la inyeccién de vialidades primarias que a lo largo de su itinerario se
conectan, representa una de las vias de penetracién de mayor importancia a la zona central de la
Ciudad de México convirtiéndola en una vialidad prioritaria para el desarrollo de la poblacién,
principalmente de los Municipios de Ecatepec, Tlalnepantla y centros de poblacién como Jardines
de Morelos, Xalostoc, Chiconautla, Tepexpan entre otros.

La otra arteria importante involucrada, es el Anillo Periférico (Rio de los Remedios) que es sin
lugar a dudas una de las vialidades méas importantes de la Ciudad de México que practicamente
conecta la periferia de la Ciudad con las distintas delegaciones del D.F. y los Municipios
conurbados del Estado de México convirtiéndola en una vialidad estratégica para el desarrollo de la
Poblacion no solo a nivel regional, sino de toda la zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Figura No. 2
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1.1.1  USO DE SUELO.

El sitio del proyecto se encuentra localizado en la frontera del Municipio de Ecatepec del Estado
de México y la Delegacién Gustavo A. Madero de D.F. presentando las siguientes caracteristicas
de urbanizacién y usos del suelo que se describen a continuacién en la tabla No. 1

TABLA No.1 Uso de Suelo

CLAVE USO DE SUELO AREA (M2)

E Equipamiento Urbano 4,858.00

HC 3/20 Habitacional con comercio 149,196.00

H Habitacional vivienda unifamiliar 17309,295.00

I/H Industrial con Habitacional 161,006.00

| Industrial 327,299.00

AV. Areas Verdes 112,000.00

Asi mismo dentro del estudio se determinaron los elementos que inciden directamente en la
disminucién de la capacidad de las vialidades, como es el estacionamiento en la via publica y las
paradas de autobuses.

Partiendo de esta base y conociendo que para cualquier proyecto de ingenieria de transito, la
informacidon de campo es fundamental puesto que una omision, una distorsion o una mala
interpretacion traera como consecuencia una planeacion fuera de la realidad, que no solucionara
las necesidades de una manera eficaz. Se tuvo cuidado de que la informacién obtenida en campo
fuera lo mas amplia y precisa posible para reflejar claramente los conflictos que padece la zona en
estudio.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto consiste en la construccion de un Distribuidor Vial sobre Anillo Periférico-Arco Norte
y Av. Centenario.

La solucion geométrica del Distribuidor Vial consiste en continuar la vialidad del Estado de

México en los municipios de Tlalnepantla y Ecatepec con la Delegacién Gustavo A. Madero en el
Distrito Federal.

> Descripcion de la Obra del Puente Centenario.

Arquitectura del paisaje del Puente Vehicular

La necesidad de el proyecto ejecutivo de un puente vehicular en el cruce de Av. Centenario y el
Anillo Periférico, en los limites del Distrito Federal y el Estado de México, se deriva del estado de
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saturacion vehicular existente en el sitio, por lo que no es posible contar con una solucion a nivel y
debido al deterioro de la imagen urbana que presenta la zona.

Localizacion.

La interseccion de la calle de Centenario y Anillo Periférico se encuentra en la zona
Metropolitana de la Ciudad de México, entre el limite del Distrito Federal, dentro de la Delegacion
Gustavo A. Madero y los Municipios de Ecatepec y Tlalnepantla, del Estado de México, como se
muestra en los siguientes esquemas (1 y 2), este puente de Av. Centenario beneficiara a la zona
Norte del Distrito Federal, y la zona Sur de los Municipios liberando uno de los cruces limitrofes
gue incrementara la capacidad vial de las comunicaciones entre las dos entidades.

Reconocimiento del Contexto Urbano Inmediato.

La imagen del entorno inmediato a la interseccién citada presenta un gran deterioro fisico
ambiental, debido a la presencia del Rio de los Remedios que aun no se encuentra entubado y
como todos los rios de la ciudad tiene un uso especifico de conduccién de aguas negras,
caracteristica que contribuye a incrementar la contaminacion ambiental y el deterioro de la imagen
urbana.

Otro aspecto que origina un ambiente desagradable es el hecho de que este punto se conforma
como una zona de transbordo intenso, actividad que trae consigo la erosion de las areas verdes
por el paso desordenado y constante de peatones y atrae la presencia de comercio ambulante
de todo tipo que lamentablemente a su vez hace propicios los espacios para las actividades
ligadas a la delincuencia.

A manera de ejemplificacion se presenta a continuacién una secuencia de fotografias de la
interseccion de Centenario y Anillo Periférico donde se muestra la situacion actual de la zona.

Av. Centenario. El abandono y la saturacion, son las caracteristicas principales del paisaje urbano.

Estructura Urbana Propuesta.

En el esquema de la estructura urbana propuesta del Programa Delegacional de Desarrollo
Urbano del Distrito Federal, la Av. Centenario se considera como corredor metropolitano y el Anillo
Periférico, como corredor de alta densidad, y el uso de suelo de las zonas que rodean a esta
interseccion, se consideran para continuar con el uso habitacional; como parte de la estructura vial,
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continuara siendo uno de los puntos de comunicacion mas importantes entre el Distrito Federal y el
Estado de México, definitivamente con mayor intensidad cada vez.

De aqui la importancia de lograr una obra que impacte positivamente en el entorno haciendo
mas segura la circulacion vial y dignificando el paso del peaton que constantemente es olvidado.

> Caracteristicas Técnicas.

Cimentacion profunda a base de 206 pilotes de friccién con seccion transversal de 0.40 m X
0.40 m, con dos secciones de 10.50 m de longitud; cimentacién superficial a base de 14 zapatas
con 4 tipos de cajones (tipo | seccién 21.20 x 9.00 m, tipo Il secciéon 10.60 x 7.50 m, tipo Il
seccién 10.00 x 6.00 m, tipo IV seccién 8.00 x 8.00 m), 52 columnas las cuales son coladas en
sitio, 48 piezas son circulares de 1.30 m de diametro, 4 piezas oblongas de 2.30 x 1.10 m de
diametro y de 6.60 hasta 8.00 m de altura. Cuenta con 66 trabes prefabricadas de seccion tipo
cajon de 1.30 x 3.50 x 1.28 m, de longitud de 17.90 hasta 36 m/long., y de 37 toneladas de peso
hasta 100 toneladas complementandose con 8 aireplenes. El cuerpo principal contara con una
longitud total de 1,536.05 m, en dos cuerpos y una superficie total de construccion de 18,893.40
m?, albergando tres carriles por sentido de circulacién; con gazas complementarias con una
longitud de 520.00 m, con un carril por sentido de circulacién y una superficie de 3,900 m?.

Longitud total: 2,056.05 mts.

Numero de carriles: 3 por sentido norte y sur, en el cuerpo principal.
Gazas oriente y poniente: 2 con un carril de circulacién cada una.
Superficie total de construccion: 22,793.40 m2.

Capacidad vehicular: 120,000.00 veh./dia

Empleos Generados: 835 (directos e indirectos).

Poblacion beneficiada: 400,000 hab./mes

Periodo de Ejecucion: 13 meses.
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Corte seccion transversal.

A continuacion se muestra lo que son los tres carriles por sentido del puente por medio de un
corte de su seccion transversal con la siguiente Figura.

Figura No. 3
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Se procede al andlisis minucioso de la informacidn, con la finalidad de determinar las causas
gue estan generando las actuales condiciones de operacion del transito y el transporte. El analisis
se realiz6 en primera instancia en forma separada y después en forma interrelacionada, como
estan operando actualmente.

1.2.1 DESARROLLO URBANO.

La zona habitacional de la Delegacion Gustavo A. Madero se considera consolidada y no se
aprecia que pudiera tener algun cambio substancial en el futuro que pudiera incidir en un
crecimiento desmesurado de la mancha urbana.

La zona industrial conurbada de los Municipios de Ecatepec y Tlalnepantla han presentado un
crecimiento acelerado en los Ultimos 10 afios hacia el Norte de la Zona de estudio. En los
municipios de Ecatepec y Tlalnepantla, la Tasa Media de Crecimiento Urbano es del 4.6%, el
crecimiento de la mancha urbana es debido al incremento industrial de la pequefia y mediana
industria que se asistan en esta zona, por otra parte el municipio de Ecatepec se desarrolla en la
consolidacion de las zonas urbanas de uso habitacional que se mezclan con la periferia de las
areas industriales.

La zona esta urbanizada en su totalidad y forma parte de una regién de mayor cobertura de
movilidad, por lo tanto el crecimiento que atrae esta zona corresponde a la tasa media del 3%
considerada en el incremento anual.

1.2.2  AFOROS DE TRANSITO.

Los aforos de transito indican la saturacion de la interseccion, principalmente durante los
periodos de maxima demanda vehicular, los aforos de estaciones permanentes presentan los
siguientes voliimenes vehiculares por dia.

TABLA No. 2 Volumenes vehiculares estaciones de aforo permanentes
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
LOCALIZACION DE LA
ESTACION AFORADO AFORADO AFORADO AFORADO
MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

Av. Periferico (Ote-Pte) 15,720 19,860 16,010 16,300

Av. Periferico (Pte-Ote) 21,280 27,310 22,840 15,810

o )Ce”te”a”o (Norte- 24,110 26,588 25,290 27,980

Av. Centenario (Sur- 24,740 26,410 25,400 26,340

Norte)
Suma 100,168 89,540 86,430

Observandose que durante el periodo aforado los maximos volimenes vehiculares se
presentan en conjunto el dia jueves que es precisamente cuando se realizd los aforos de
movimientos direccionales, para este dia los maximos volimenes vehiculares por hora se prestan
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de 7:00 a 9:00 horas y manejan en ambos sentidos de la Av. Centenario un aforo de 3872
vehiculos por hora.

Aforos peatonales.

El resultado de los aforos peatonales indica que la hora de maxima demanda se presenta de las
13:00 a 14:00 horas con un aforo peatonal de 1015 peatones, volumen considerado para las tres
intersecciones aforadas de forma conjunta, los movimientos peatonales en el area de estudio se
generan en gran medida por el tianguis de herramienta que se instala en el acceso sur de Av.
Centenario. En conjunto los aforos peatonales indican una baja demanda peatonal en la zona que
no interfiere de forma considerable con la operacion vehicular de la interseccion estudiada.

1.2.3 CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO.

Este analisis consiste en calcular la capacidad y el nivel de servicio a la cual estan operando
actualmente cada uno de los accesos de una interseccion en la hora de maxima demanda, asi
mismo determinar la capacidad y el nivel de servicio de toda la interseccion. Para hacer este
andlisis se siguio la metodologia empleada en el Manual de Capacidad para Carreteras, publicado
en 1985 por la Transportation Research Board, National Academy of Sciencies de los E.U.A. y
como elemento auxiliar se utilizé el programa de cémputo SIDRA el cual emplea la metodologia del
Manual de Capacidad.

El nivel de servicio es una medida cualitativa que trata de representar la forma como el usuario
percibe la calidad de la infraestructura vial por la que circula. Los niveles de servicio se representan
por letras, de la “A” a la “F”, siendo de la “A” el mejor nivel y se refiere a un flujo de circulacion
excelente, mientras que la “F” indica el peor nivel y se refiere a un flujo de circulacion muy forzado
a baja velocidad.

Para poder conocer la operacion de las 3 intersecciones se realizé este analisis, tomando en
cuenta los siguientes elementos:

v" Volumenes direccionales de transito vehicular en la HMD.

v' Composicion vehicular por movimiento.

v' Factores de hora de maxima demanda por acceso.

v'Autobuses que paren en cada acceso en las HMD.

v/ Las maniobras de estacionamiento en cada uno de los accesos en las HMD.
v" Anchura de cada carril.

v" El nimero de carriles por acceso.

v Duracién del ciclo (en intersecciones semaforizadas).

v Numero de fases y duracién de cada una de ellas.

e
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Una vez obtenida esta informacioén se realizo el analisis de capacidad para cada interseccion.

Los resultados obtenidos de estas intersecciones se presentan en la tabla No. 3

TABLA No. 3 Niveles de servicio en las intersecciones semaforizadas
INTERSECCION ACCESO NIVEL DE SERVICIO

Av. Centenario-Av. Altavilla Norte D
Av. Centenario-Av. Altavilla Sur

Av. Centenario-Av. Altavilla Oriente B
Av. Centenario-Av. Altavilla Poniente B
Av. Centenario-Periférico Norte F
Av. Centenario-Periférico Sur F
Av. Centenario-Periférico Oriente **
Av. Centenario-Periférico Poniente F
Av. Centenario-Av. Desfogue Norte

Av. Centenario-Av. Desfogue Sur **
Av. Centenario-Av. Desfogue Norte-Oriente **

Nota.-** La demora y el N.S. no son significativos para valores I/C > 1.02

En el cuadro anterior se muestran los resultados obtenidos de cada interseccién. Observandose
que las intersecciones rebasan su capacidad y operan con flujos forzados.

1.2.4  ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDOS Y DEMORAS.

Los diferentes recorridos realizados a través del area de estudio indican que la principal demora
generada en la zona es debida a la operacién de los seméaforos de las tres intersecciones
consideradas en los andlisis de capacidad y nivel de servicio. Por otra parte la segunda causa de
demora es las maniobras de ascenso y descenso de pasaje que se realizan en Av. Centenario
dado que el transporte publico no se orilla para realizar estas maniobras y en muchos casos
obstruye dos carriles de circulacién al momento de realizar la maniobra.

Sefialamiento Existente.

La principal deficiencia de este renglon es la falta de sefialamiento horizontal “Marcas en el
pavimento” en la Av. Centenario y la falta de mantenimiento del Anillo Periférico, que impide un a
correcta canalizacion de los flujos vehiculares ocasionando interferencias entre los vehiculos, por
otra parte la falta de estas marcas en las intersecciones origina que los vehiculos no paren antes
de la interseccidn y provoca que invadan los cruces peatonales y en algunos casos los carriles de
circulacion de los flujos vehiculares perpendiculares.

El sefialamiento vertical existente es deficiente debido a la falta de sefialamiento informativo
previo que canalicen con anticipacion los movimientos direccionales que se realizan en las
intersecciones, el sefialamiento de nomenclatura es escaso y el existente presenta muchas
deficiencias en su aspecto fisico.
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Operacion de los Semaforos.

La operacién de los semaforos es inadecuada ya que en la mayor parte del tiempo estan siendo
operados de forma manual por los agentes de transito, por lo que no operan de forma sincronizada
ocasionando demoras importantes a los flujos vehiculares de largo itinerario que circulan por Av.
Centenario en ambos sentidos.

Estacionamiento.

Al no existir vigilancia policiaca para evitar el estacionamiento en los carriles laterales de Av.
Centenario se propicia que se realice esta maniobra, debida a la presencia de locales comerciales
instalados en Av. Centenario, que generan la atracciébn de viajes a estos puntos y al
establecimiento del tianguis de herramienta que se asienta en el acceso sur de Av. Centenario.
Situacién que se agrava los dias domingo que es cuando el Tianguis incrementa sus actividades
comerciales generando el estacionamiento de los carriles laterales de Av. Centenario en las
inmediaciones del citado mercado.

Transporte de pasajeros.

Los aforos para detectar las lineas de transporte publico que operan en la zona de estudio
indican que no existe este servicio en el Anillo Periférico concentrandose esta actividad en Av.
Centenario donde se presenta gran demanda del servicio observandose una importante presencia
de autobuses foraneos y rutas del transporte del Estado de México en su modalidad de microbus.
La presencia de este tipo de unidades en la corriente vehicular reduce la velocidad de operacion
por las maniobras de ascenso y descenso de pasaje que se realizan en sitios no aptos para esta
maniobra.

Prondsticos.

Uno de los parametros mas dificiles de precisar es el proyectar las demandas y movimientos
direccionales a futuro, donde intervienen variables como; las caracteristicas de los componentes
urbanos, uso de suelo, mejoras a vialidades, nuevas vias, etc., que conforme el paso del tiempo
resulta mas dificil precisar.

El marco de planeacién a futuro debera abrir posibilidades sobre lo que podria acontecer si
continta el proceso anual de crecimiento, pero también lo que sucederia en el caso de adoptar
acciones normativas que regularicen el crecimiento urbano.
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Volumenes asignados.

Parte fundamental de lo que podra suceder en los escenarios de prondsticos son los volumenes
vehiculares asignados en la fecha actual, para el caso del Puente Centenario, que de acuerdo a
su ubicacién se manejaron las siguientes hipétesis de comportamiento:

Hipotesis No. 1

El trnsito vehicular que circula actualmente por Av. Centenario utilizaria el puente vehiculo
para cruzar el Anillo Periférico con lo cual evitaria la interferencia de los seméforos y mejorarian los
tiempos de recorrido, por lo que los volimenes aforados en Av. Centenario utilizarian el puente
vehicular, 3,872 vehiculos durante la Hora de M&xima Demanda.

Hipotesis No. 2

Al analizar las conexiones viales en la zona de estudio se observa que no existe continuidad en
Anillo Periférico al paso de la Autopista México-Pachuca, por lo que los volimenes que circulan por
el Periférico no pueden seguir al Poniente, sin embargo esta conexién debe solucionarse en el
corto tiempo, situacion que modificaria los patrones de movilidad en la interseccién objeto del
estudio. Y para evaluar el impacto de esta obra se propone la hipotesis siguiente.

Hipo6tesis No. 3

Utilizando el estudio de Origen y Destino de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(1983) se obtuvieron los viajes persona-dia que genera cada Municipio conurbado de la zona
metropolitana obteniéndose en porcentaje la generaciéon y atraccién de viajes que genera cada
centro de poblacion.
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TABLA No. 4

VIAJES PERSONA-DIA GENERADOS EN 1983 POR

MUNICIPIO.
(Fuente Estudio Origen destino Area Metropolitana de la Cd. De México)
No. ESTADO DE MEXICO VIAJES VIAJES % APORTACION POR
(MUNICIPIO) (1983) (1998) MUNICIPIO (1998)
1 | Naucalpan 1,109,195| 1,728,126 5.6843
2 | Nezahualcdyotl 1,098,761 | 1,711,870 5.6308
3 | Tlalnepantla 981,888 | 1,529,782 5.0319
4 | Ecatepec 919,128 | 1,432,001 4.7103
5 | Cuautitlan lzcalli 332,030 517,303 1.7016
6 | Atizapan de Zaragoza 284,984 444,005 1.4605
7 | Tultitlan 139,852 217,889 0.7167
8 |Coacalco 138,399 215,626 0.7093
9 | Texcoco 132,433 206,331 0.6787
10 |Chalco 118,523 184,659 0.6074
11 |Los Reyes la Paz 78,690 122,599 0.4033
12 | Ixtapaluca 76,711 119,516 0.3931
13 | Nicolas Romero 68,767 107,139 0.3524
14 | Chimalhuacan 65,281 101,708 0.3345
15 | Zumpango 62,376 97,182 0.3197
16 | Huixquilucan 59,095 92,070 0.3028
17 | Suadtiian de Romero 57,925| 90,247 0.2968
18 |Tecamac 28,546 44,475 0.1463
19 |Teoloyucan 21,617 33,679 0.1108
20 |Tepozotlan 20,314 31,649 0.1041
21 | Tultepec 18,037 28,102 0.0924
22 | Melchor Ocampo 16,841 26,238 0.0863
23 | San Salvador Atenco 14,760 22,996 0.0756
24 | Coyotepec 13,965 21,757 0.0716
25 | Chicoloapan 7,752 12,078 0.0397
26 |Jaltenco 7,272 11,330 0.0373
27 | Nextlalpan 4,880 7,603 0.0250
28 | Otros 13,635,243 | 21,243,709 69.8768
19,513,265 | 30,401,667 100.0000

Con los porcentajes de asignacion por Municipio se homologo el volumen total que circula por
Av. Centenario, 2740 vehiculos con el nimero total de viajes que podrian ser asignados al
proyecto en Av. Centenario sentido Norte-Sur, para el escenario con los volimenes de méaxima

demanda observados durante los aforos de estacién permanente.
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TABLA No. 5 ASIGNACION DE TRANSITO PARA LA VUELTA 1ZQ.
AV. CENTENARIO SENTIDO NORTE-SUR
No. | ESTADO DE MEXICO | % DE ATRACCION DE | TRANSITO AFORADO AV. e
’ (MUNICIPIO TRANSITO x MUN. CENTENARIO (NORTE-SUR) | g TA (120)

1 |Naucalpan 5.6843 2740 156

2 | Nezahualcoyotl 5.6308 2740 154

3 | Tlalnepantla 5.0319 2740 138

4 | Ecatepec 4.7103 2740 129

5 | Tultepec 0.0803 2740 22
Suma 599

De forma semejante se procedié al calculo de los volumenes asignados para el sentido Sur-
Norte como se muestra en la tabla No. 6

TABLA No. 6 ASIGNACION DE TRANSITO PARA LA VUELTA 1ZQ.
AV. CENTENARIO SENTIDO SUR-NORTE
No ESTADO DE MEXICO | % DE ATRACCION DE | TRANSITO AFORADO AV. e
: (MUNICIPIO TRANSITO x MUN. CENTENARIO (NORTE-SUR) | g 1A (120,

1 | Naucalpan 5.6843 2740 155

2 | Nezahualcoyotl 1.7016 2740 47

3 | Tlalnepantla 5.0319 2740 138

4 | Ecatepec 4.7103 2740 128

5 | Tultepec 0.0924 2740 3
Suma 471

Voliimenes Generados.

Son los vehiculos generados por el crecimiento urbano y poblacional establecido por los planes
de desarrollo urbano, esta tasa sera utilizada durante los escenarios 1998 y 2008 este ultimo
propuesto para cumplir las tendencias de urbanizaciéon y poblacion (en la zona Unicamente) el
calculo de la tasa, se obtiene de los faltantes de urbanizacion y el crecimiento tendencial de la
poblacion, entre el tiempo propuesto para cumplir con el desarrollo integral de la zona. Para este

caso el incremento anual es del 1.02% anual. Aplicable al transito asignado al proyecto.

Volimenes Inducidos.

Se refiere al incremento vehicular, por la atraccién de continuidad y liga con otras vialidades a
nivel regional, es decir, la comunicacion directa entre las zonas de atraccion de la Delegacion
Gustavo A. Madero y los Municipios conurbados de Ecatepec y Tlalnepantla. Lo cual deriva del
ahorro en tiempo empleado entre el recorrido actual y el que se desarrollara con la puesta en
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operacion del puente, por lo que el incremento en los volimenes registrados actualmente, que
podrian verse beneficiados por la operacion del puente se estiman en 1.0% adicional al crecimiento
urbano de la zona de estudio.

En la tabla No. 4 se presenta la composicion de la tasa de crecimiento vehicular asignada a los
voliumenes vehiculares del puente vehiculo Centenario.

CONSIDERACIONES TASA CONSIDERADA
EN (%)
1 Tasa de crecimiento vehicular de la
zona 3.0
Tasa de crecimiento inducido en
2 funcién
del crecimiento urbano 1.02
Tasa de crecimiento vehiculo debida a
3 la
integracion vial regional de la zona 1.0
Tabla No 7 Total 5.02

1.2.5 CONSIDERACIONES PARA EVALUACION TECNICA DEL PROYECTO.

Como se mencioné en parrafos anteriores la evaluacion técnica de las diferentes alternativas de
solucién que pueden aplicarse en la solucién de un problema, puede presentar muchas variantes
que por lo complejo del proyecto es dificil valuar la diferencia entre los beneficios y desventajas
que cada alternativa presenta, dado que un aspecto especifico del proyecto puede aportar
diferentes grados de beneficio que dependiendo del numero de parametros a considerar y del
namero de alternativas de solucién, pudiera resultar problematica la seleccién de la alternativa
optima, por esta razén y para tener un parametro de comparacién entre cada alternativa se asigno
un valor especifico que valle el peso de cada parametro a considerar. En la tabla No. 8 se
presentan los principales parametros considerados en la evaluacién técnica y los pesos especificos
que dichos parametros tienen en la evaluacion final del proyecto.

TABLA No 8 "Calificacion ponderada de los pardmetros de evaluacion técnica del proyecto”.
- CALIFICACION
No PARAMETRO DE EVALUACION PONDERADA
1 | Adaptabilidad 5.00
2 | Accesibilidad 5.00
3 | Capacidad 20.00
4 | Caracteristicas de disefio 5.00
5 | Caracteristicas Operacionales 7.50
6 | Etapas de Desarrollo 7.50
7 | Costos de Operacion 20.00
8 |Inversion y Costos Conservacion 25.00
9 | Manejo de Transito durante la Obra 5.00
Calificacion Ponderada 100.00
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i  Analisis comparativo entre alternativas de solucidn.

4 Adaptabilidad.

Considerando que las tres alternativas de solucién plantean la construccion de pasos elevados
para librar las intersecciones semaforizadas de la Av. Centenario con el Anillo Periférico y la Av.
Altavilla en la solucion puentes vehiculares, se estima que las soluciones planteadas se adaptan
completamente a la zona en estudio por lo que la calificacion maxima que este parametro puede
tener es de 5.00 puntos. Que en este caso es aplicable a cada alternativa de solucion.

4 Accesibilidad.

En este aspecto se valia la posibilidad de realizar el proyecto dentro de los limites de
construccion actuales considerandose las afectaciones y dafios que para la comunidad pudiera
presentar la implementacion del proyecto. En la Alternativa No. 1, la gaza de vuelta izquierda de
Av. Centenario sentido (Norte-Sur) con direccion al oriente requiere la afectacion del mercado
semifijo de herramienta de la Col. San Felipe que si bien no esta construido el predio donde se
instala el mercado, la construccion de la gaza afectard el comercio local generando su reubicacién
y por ende un costo social. Por esta razén se le asigna un valor de 3.00 puntos, la Alternativa No.2
gue no requiere afectaciones de este tipo se le asigna el valor maximo de 5.00 puntos y la
Alternativa No. 3 que por tener tres carriles por sentido requerird una mayor seccion transversal
generando una posible reubicacién de las espuelas del ferrocarril. Por lo que la calificacion de este
parametro en la Alternativa No. 3 es de 4.00 puntos.

# Capacidad.

Al analizar la vida util de las tres alternativas de solucién se obtuvieron los niveles de servicio a
los cuales estardn operando, de acuerdo a los diferentes afios que componen el horizonte de
proyecto, teniéndose que la Alternativa No. 1 funcionaria a nivel de servicio “D” durante los tres
primeros afios alcanzando su capacidad al cuarto afio de operacion por esta razon se le asigna
una valuacion en puntos de 4.00. La Alternativa No. 2 presenta también una vida util reducida
operando a nivel de servicio “C” durante el primer afio, para los siguientes cuatro afios operara a
nivel de servicio “D” y alcanzara su capacidad al afio 6 por lo que su calificacién en puntos es de
6.00 unidades. La Alternativa No. 3 operara a nivel de servicio “B” el primer afio y los siguientes 12
afios operara a nivel de servicio “C" y del afio 14 al 15 funcionara en nivel “D” para alcanzar su
capacidad en el afio 15 por lo que su calificacion se estima en 20.00 puntos.

4 Caracteristicas de Disefo.

Se considera que las caracteristicas de disefio son adecuadas para las condiciones de
alineamiento perfil y seccion transversal, visibilidad y sobre elevacion para las tres alternativas de
solucion, sin embargo la alternativa No. 1 presenta un radio de giro reducido en la gaza de vuelta
izquierda que se dirige al Oriente rediciendo la velocidad de operacidn en este enlace por lo que se
considera una valuacion en puntos de 4.00 y de 5.00 puntos para las alternativas 2 y 3 por no
presentar estos problemas.
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% Caracteristicas Operacionales.

En este parametro se valla la operacion de los flujos de transito y se considera la solucion
integral para los diferentes movimientos direccionales que en el entronque genera. En la alternativa
No. 1 no se resuelve el movimiento direccional de vuelta izquierda de Av. Centenario (sentido Sur-
Norte) por lo que su valuacién en puntos es de 4.00 puntos. La Alternativa No. 2 si resuelve todos
los movimientos direccionales de vuelta izquierda de Av. Centenario en sus dos sentidos de
circulacién pero genera maniobras de tensado para desarrollar las vueltas izquierdas continuas
propiciando la implementacion de un sentido ingles en la zona de puente, para integrarlo
nuevamente pasado el Anillo Periférico, por lo que su calificacion es de 5.00 puntos. La Alternativa
No. 3 presenta las mismas condiciones operativas de la Alternativa No. 2 pero al tener mayor
seccion transversal permite que las maniobras de entrecruzamiento y divergencia se realicen mas
libremente por lo que su calificacion es de 7.00 puntos.

% Etapas de desarrollo.

Las etapas de desarrollo del proyecto solo son aplicables a las gazas de vuelta izquierda que el
proyecto genere para su posterior implementacién. La Alternativa No. 1 pudiera implementarse en
etapas para una sola, obteniéndose la calificacion de 4.00 puntos tanto la Alternativa 2 y 3
presentan dos gazas que pudieran implementarse en etapas por lo que su calificacion es de 6.00
puntos.

4 Costos de operacion.

Se refiere a los costos que representa la operacion del proyecto durante la vida util del mismo.
En la Alternativa No. 1 por tener una vida Util de solo tres afios la calidad de los flujos en su
operacion se ve restringida por la capacidad generando velocidades de operacién bajas que inciden
en un mayor consumo de combustible, y tiempos de recorrido, ademas de los recorridos adicionales
que el usuario tendria que realizar por no contar con todas las gazas de vueltas izquierda en el
entronque por lo que su calificacion en puntos es de 6.00 unidades. La Alternativa No. 2 tiene
condicionantes similares debidas a los parametros de capacidad y nivel de servicio a los cuales
opera pero presenta una vida Util de 5 afios alcanzando una calificacion de 10.00 puntos. La
Alternativa No. 3 presenta un adecuado nivel de servicio durante la vida util del proyecto no
generando demoras por lo que los niveles de confort y bienestar se consideran adecuados para la
poblacion obteniendo una calificacién de 20.00 puntos.

# Inversién y costos de conservacion.

La Alternativa No. 1 con un costo de $ 37°072,000.00 es la que mejores costos de conservacion
y construccién presenta por lo que sele asigna una calificacion de 20.00 puntos. La Alternativa No. 2
tiene un costo de $ 39°212,000.00 un poco mayor que la Alternativa No. 1 por lo que obtiene una
puntuacién de 17.00 puntos. La Alternativa No. 3 es la que mayores costos presenta con una
inversion de $46°692,000.00 obteniendo una calificacion de 15.00 puntos.
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% Manejo de transito durante la Obra.

No hay diferencia significativa entre las alternativas de soluciéon 1,2 y 3 respecto al parametro
manejo de transito dado que pueden implementarse desvios regionales y bandeos de transito
durante su construccién por lo que cada alternativa de solucién presenta la calificacién de 5.00
puntos.

En la tabla No. 9 se presenta de forma resumida las calificaciones ponderadas que obtuvieron
cada alternativa de solucion.

TABLA No. 9 Evaluacion ponderada de alternativas de solucién.

No. | PARAMETRO DE EVALUACION | AltemativaNo.1 Sg%gafg’famé 52) Sg%réaégfa#ﬁéf)
1 | Adaptabilidad 5.00 5.00 5.00
2 | Accesibilidad 3.00 5.00 4.00
3 | Capacidad 4.00 6.00 18.00
4 | Caracteristicas de Disefio 4.00 5.00 5.00
5 | Caracteristicas Operacionales 4.00 5.00 7.00
6 | Etapas de desarrollo 4.00 6.00 6.00
7 | Costos de Operacion 6.00 10.00 20.00
8 | Inversién y Costos de Conservacion 20.00 17.00 15.00
9 | Manejo transito durante la obra 5.00 5.00 5.00

Calificacion ponderada 55.00 64.00 85.00
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1.3  CONDICIONES ACTUALES DE LA ZONA EN ESTUDIO.

Como parte del proyecto del Puente Centenario, que se ubicard sobre la Avenida del mismo
nombre y librara el Periférico Norte y el Rio de los Remedios, se solicité a Colinas de Buen, S.A. de
C.V., realizar pozos a cielo abierto para localizar las lineas de conduccién de hidrocarburos de
PEMEX Refinacién, Mexigas y Diganamex; la ubicacién de estos ductos sera tomada en cuenta en
el proyecto y en el proceso constructivo del puente.

% INFORME DE LOS RESULTADOS DE LAS CALAS PARA LA LOCALIZACION DE DUCTOS DE HIDROCARBUROS,
EN LA ZONA DONDE SE PROYECTA EL PUENTE VEHICULAR CENTENARIO, UBICADO EN EL CRUCE DEL
RiO DE LOS REMEDIOS.

TRABAJOS DE CAMPO.

Se planted la realizacién de seis calas cuya posicién se definié considerando el trazo del
proyecto y los sefialamientos de PEMEX que indican el area por donde existen tuberias.

A continuacion se describe lo encontrado en cada cala, asi como su posicion a partir de puntos
especificos.

CALA N1

Se localiz6 a 20 m al poniente de la Via del Ferrocarril México — Veracruz, al costado norte de la
margen del Rio de los Remedios. Se encontraron siete tuberias de acero, de 4, 8, 10, 12, 14, 18 y
24 pulgadas de diametro a profundidades comprendidas entre 1.45y 2.70 m (ver Fig. 2).

Segun informacion proporcionada por PEMEX Refinacion se debieron encontrar ocho tuberias
de acero negro con didmetros de 4, 8, 8, 10, 12, 14, 18 y 24 pulgadas de diametro; solo se
encontraron siete, faltando el ducto de 8” de diametro, que debia existir entre las tuberias de 12 y
10 pulgadas que se localizaron a lo largo de esta cala.

CALA No. 2

Esta cala se ubic6 sobre Av. Rio de los Remedios casi esquina con la Calle Lago Yuriria, se
realizé en dos etapas una primera excavacién a 3.00 m de profundidad, de 80 x 140 cm, en la cual
no se localizé ningan ducto; la segunda excavacién se realiz6 un poco mas al norte y en ella se
encontraron cinco ductos cuyos didmetros son 8, 8, 10, 12 y 24 pulgadas, todos de acero negroy a
profundidades comprendidas entre 1.40 y 1.90 m.

Aungue debian localizarse ocho ductos, se determind que la informacion proporcionada por
esta cala era suficiente, ya que los ductos 4, 18 y 14 pulgadas ya estaban localizados y su posicion
se ratifico en la Cala 01 (ver Fig. 3).
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CALA N23

Se llevo a cabo en el camellén central del Periférico, al poniente de Av. Centenario y a la altura
de la Calle Margarita; en ésta se localizaron dos ductos de acero negro, uno de 24 pulgadas a 2.30
m de profundidad y el otro de 12 pulgadas a 1.80 m de profundidad; considerando el desnivel
existente en la superficie del camell6n, mismo que fue tomado como referencia para la ubicacién
de los ductos, ambos tubos estan a la misma elevacion respecto a un plano horizontal (ver Fig. 4).

CALA N2 4

Con el fin de confirmar la posicion de los dos ductos localizados en la Cala N2 3, se realizé esta
cala sobre el mismo camellén del Periférico a la altura de la calle Las Flores, al oriente de la calle
Margarita; en esta se localizaron nuevamente los ductos de 12 y 24 pulgadas, en este caso si hay
una notoria diferencia en la profundidad a la que se localizaron dichos ductos, la tuberia de 24
pulgadas va emergiendo hasta 50 cm por debajo del nivel de terreno natural; la de 12 pulgadas de
diametro se localizé a 1.80 m respecto al mismo plano de comparacion (ver Fig. 5).

CALA N25

Se llevé a cabo en el camellén central de la Av. Centenario, al sur del Periférico y a la altura de
la calle Madre Selva; en esta cala se encontr6 un ducto de gas de 6 pulgadas de diametro a 1.05 m
de profundidad (ver Fig. 6).

CALA N6
Esta excavacion se llevd a cabo en el camellén central de Av. Centenario, al norte del

Periférico, a la altura de la calle de Altavilla; en esta cala se localizé un ducto de 10 pulgadas de
diametro a 90 cm por debajo del nivel de banqueta del camellén (ver Fig. 7).
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Panoramica de la excavacion de la Cala 02 en Av. Rio de los Remed

Yuriria.

ios casi esquina lago
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FotografiaNo 3. Panoramica de la Cala 03 en Camellén del Rio de los Remedios, a la altura de la calle
Margarita.

Fotografia No 4. Ducto de 24” encontrado durante la ejecucidn de la Cala 04, nétese lo superficial del
Ducto.
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FotografiaNo 5. Panoramica sobre Av. Centenario donde
se observa la excavacion de la Cala 05.

Fotografia No 6. Ducto de gas de 6”, encontrado en la
Cala 05.







II  EXPLORACION GEOTECNICA.

2.1  EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO.

2.1.1 GENERALIDADES

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de un suelo de
cimentacién antes de la asignacién a un predio de un tipo determinado de estructura o de un
arreglo de ellas, para lo anterior se programaron ejecutar dos sondeos profundos uno de tipo mixto
y otro de cono eléctrico para conocer las caracteristicas de los depdsitos profundos y cuatro pozos
a cielo abierto para determinar los depdsitos superficiales.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo se han ideado pruebas de campo y laboratorio
que permiten obtener en forma aproximada valores y propiedades indice y mecanicas de los
suelos. Estos datos permiten tener elementos de calculo para conocer la capacidad de carga del
suelo y el asentamiento que se producira con lo que podra dictaminarse la recomendacion de la
cimentacion a emplear.

La exploracion del suelo en campo puede realizarse de dos maneras:
1.- Exploracion Directa
2.- Exploracién Indirecta

En la Exploracién Directa se obtienen muestras de suelo alteradas o inalteradas de las cuales
se llevaran al laboratorio para su ensaye, mientras que en la Exploracion Indirecta se obtienen las
propiedades fisicas del suelo a través de la propagacion de ondas sismicas, conduccién de
corriente eléctrica, propagacion de ondas soénicas.

La Exploracion Directa se recomienda para estudios del suelo donde se requiere Unicamente
tener un criterio general del suelo en el que se cimentara, 0 bien cuando las construcciones sean
de importancia. Ahora bien, si se cimentara en zonas minadas, con oquedades por su misma
formacién geolégica o que contengan grandes capas de rellenos ya sean naturales o artificiales, se
considerara conveniente utilizar los métodos de Exploracion Indirecta, ya que estos nos permitirian
conocer una porcidon mas amplia del terreno.

Respecto al propésito con el que se toman las muestras, estas se dividen en muestras de
inspeccidén y muestras para el laboratorio. De las muestras de inspeccién solo se requiere que
sean representativas. En cambio, las muestras destinadas a estudios de laboratorio deben llenar
una serie de requisitos con respecto al tamafio, método de obtencién, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspecciéon como las de laboratorio pueden ser inalteradas, cuando se
toman todas las precauciones para procurar que la muestra esté en las mismas condiciones en
que se encuentra en el terreno de donde procede y alteradas cuando se modifica basicamente su
estructura sin cambios quimicos. Las muestras de suelo alteradas pueden ser:

a) Representativas: cuando han modificado su estructura, conservando sus componentes.

b) No representativas: cuando ademas de haber modificado su estructura, han perdido alguno

de sus componentes.
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Para nuestro proposito, la Exploracion Directa con cualquiera de los métodos expuestos es
recomendable, por la rapidez en la obtencion de las muestras y que requiere de equipo menos
sofisticado, lo cual implica que sea mas economico el estudio y se obtienen buenos resultados.
Cabe aclarar que cuando el suelo de cimentacion sea conflictivo, en el caso de minas u oquedades
por ejemplo, no se restringira el uso de uno 0 mas de los métodos de Exploracién Indirectos.

EXPLORACION REALIZADA EN EL AREA ANALIZADA

2.2 POZOS A CIELO ABIERTO

Este sondeo es de los comUnmente empleados y recomendados para determinar las
propiedades del subsuelo superficial, debido a que las muestras obtenidas son practicamente
inalteradas.

Para conocer las caracteristicas superficiales del subsuelo se excavaron y muestrearon cuatro
pozos a cielo abierto en el interior del predio de interés a 2.0 m de profundidad promedio, para
conocer las caracteristicas superficiales tales como: espesores de capa de suelo vegetal y/o
rellenos de mala calidad, obteniendo muestras cubicas inalteradas de los materiales
representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos mediante técnicas de
clasificaciéon de campo.

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de agua
fredtica, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con los objetivos de esta
investigacion, esto no deberd considerarse como limitante de la profundidad del pozo, el cual
deberéa continuarse, aunque se requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicién nos llevara a
encarecer el costo de la cimentacion y debera tomarse en cuenta al escoger el tipo de estructura a
construir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio en estudio
y profundidad tal que permita determinar las caracteristicas de los depdsitos superficiales (rellenos)
y la profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Fredtica), que en este caso no se
detecto hasta la maxima profundidad explorada por los pozos, ahora bien si las condiciones de los
taludes de la excavacion lo permiten se profundiza hasta 2 6 2.5 m, de lo contrario se ampliara la
excavacion si se considera conveniente.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacién, en una de las paredes
del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccion uniforme de la cual se obtiene una muestra
cubica de aproximadamente 25 cm. de lado por 20 cm. de profundidad, este trozo de suelo se

e
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empaca debidamente y se envia al laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios
estratos de suelo, se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.

Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos realizados deberan estar
supervisados por un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos, para que ahi mismo realice
sencillas pruebas de campo que determinen de manera preliminar el tipo de suelo y algunas de sus
caracteristicas como granulometria, plasticidad, entre otras.

La ubicacion y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del predio, del area que
abarque la nueva construccién, del conocimiento previo de las construcciones que existan y de las
colindancias.

Se debera cuidar que la ubicacion de los pozos sea tal, que permita la mayor informacién con
el minimo costo y tiempo dependiendo de las condiciones antes citadas. Los pozos también deben
permitir obtener informacién acerca del desplante de las estructuras colindantes y de las
cimentaciones antiguas en el predio mismo en el que caso de que existan.

2.3 SONDEOS CON EQUIPO MECANICO

Para este proyecto se requirid hacer sondeos de tipo Mixto, (también existe el de Cono
eléctrico), denominados SM-1 realizados en el sitio de interés, para determinar la estratigrafia del
subsuelo que se tiene por debajo del desplante de la cimentacidon que se proponga, obteniendo
datos méas confiables, que serdn de gran ayuda en el célculo de asentamientos y capacidad de
carga.

Los sondeos mixtos realizados a 39.80 m (el mas profundo) consistieron en combinar el
muestreo inalterado empleando el muestreador de pared delgada tipo shelby hincado a presion
con el muestreo alterado con la herramienta de penetracidon estandar (muestras representativas
alteradas), con el que se medira la resistencia que oponen estos materiales a ser atravesados.

El sondeo de Cono Eléctrico a 40 m de profundidad, denominado SCE-1, consiste en el
hincado de una punta de acero de 60° de angulo de ataque y 12.22 cm?® de area transversal que se
encuentra instrumentada con deformimetros eléctricos con una capacidad de carga de 2.0 ton y
1.0 kg de sensibilidad. Esta punta se hinco con la ayuda de un sistema hidraulico de una maquina
perforadora Long Year 34 a una velocidad de 1.0 cm/seg, paralelamente al hincado del Cono
Eléctrico se llevo acabo un registro de las lecturas del hincado a cada 10 cm de profundidad. Con
este sondeo se conoce la resistencia in situ, pero no se obtienen ningln tipo de muestras.

2.3.1 METODO DE PENETRACION ESTANDAR

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la importancia y
utilidad mayores de la prueba de penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en
el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo en arenas, que permiten relacionar
aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion interna (¢) en arenas y el valor de la
resistencia a la compresion simple (qu) en arcillas.

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg. sobre la barra de perforacion,
desde una altura de 76 cm. El nUmero de golpes N necesarios para producir una penetracion de 30
cm. se considera la resistencia a la penetracion.
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Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetracion no se
toman en cuenta; los necesarios para aumentar la penetracién de 15 a 45 cm. constituyen el valor
de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como para usarlos
en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las arcillas plasticas, los valores de N deben
tomarse con criterio pues no son tan dignos de crédito.

A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el nimero de golpes con la
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia en el caso de las arcillas, segun
Terzaghi y Peck :

Correlacién entre la resistencia a la penetracién y las propiedades de los suelos a partir de
la prueba de penetracion estandar

No. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES | CONSISTENCIA

POR 30 CM. N RELATIVA POR 30 CM. N

0.2 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA

5-10 SUELTA 2-4 BLANDA

11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA

31 - 50 COMPACTA 9-15 FIRME

MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F., se tiene una mayor dificultad

para obtener la muestra, por lo que se recomienda utilizar Penetracion Estandar.
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2.3.2 MUESTREO CON TUBO DE PARED DELGADA.

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en Mecanica de Suelos
se habla de muestras "inalteradas" se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida con
cierto procedimiento que trata de hacer minimos los cambios en las condiciones de la muestra "in
situ”, sin interpretar la palabra en su sentido literal.

La aclaracion anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta alterara
inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene en relacion al material que la rodea. Sin
embargo con este procedimiento, y gracias a una correccion que se hace en el desarrollo de los
célculos, los datos que se obtienen son de gran confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo aplicandole una
presion constante, y para alcanzar un grado de alteracién minimo nunca debera hincarse a golpes
0 con cualquier método dinamico.

Los muestreadores mas comunes son:
1.- Muestreador tipo Shelby.
2.- Muestreador de Piston.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran extraer la muestra,
esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se deja en reposo cierto tiempo antes de
extraerlo.

Las muestras obtenidas seran debidamente protegidas y etiquetadas para ser enviadas al
laboratorio, en donde se les realizaran las pruebas de laboratorio necesarias para obtener los
parametros con los que se disefiara la alternativa de cimentacion que se juzgue mas adecuada.

2.3.3 SONDEO DE CONO ELECTRICO.

El sondeo de Cono Eléctrico denominado SCE-1, consiste en el hincado de una punta de acero
de 60° de angulo de ataque y 12.22 cm?® de area transversal que se encuentra instrumentada con
deformimetros eléctricos con una capacidad de carga de 2.0 ton y 1.0 kg de sensibilidad. Esta
punta se hinca con la ayuda de un sistema hidraulico de una maquina perforadora Long Year 34 a
una velocidad de 1.0 cm/seg, paralelamente al hincado del Cono Eléctrico se lleva acabo un
registro de las lecturas del hincado a cada 10 cm de profundidad, en el registro del Cono Eléctrico,
se obtuvieron las resistencias de punta del subsuelo, estas se grafican con respecto a la
profundidad, para posteriormente interpretar dicha gréfica y obtener la columna estratigrafica del
sitio analizado.

\

FOTO DEL SONDED DE COND ELECTRICO
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El control y coordinacion de la exploracién de campo y de los ensayes en el lugar se efectuaran
por parte de un ingeniero especialista en geotecnia.

UBICACION DE SONDEOS

En las figuras se muestran los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados
para conocer las propiedades de los depdsitos superficiales y las cimentaciones colindantes.

PERFIL PCA’s
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FOTOS DE LOS SONDEDS REALIZADDS

FOTOS DE LOS SONDEDS REALIZADDS
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2.4 ESTUDIOS EFECTUADOS.

Aun cuando no est4 definida la estructura del puente, se ha planteado inicialmente en términos
de que se desarrollara sobre la Av. Centenario, con una longitud del orden de 500 m, salvando el
Periférico con seis carriles centrales y cuatro laterales, ademas del cause del Rio de los Remedios
al centro del citado Periférico.

Debe mencionarse que ademas de las instalaciones urbanas convencionales, existen lineas de
ductos de PEMEX, una en el camellon central de la Av. Centenario y otra en un bordo del cause
del Rio de los Remedios.

Es importante, asi mismo mencionar que la altura de la estructura debera permitir el paso de los
vehiculos de transporte de carga y pasajeros, incluyendo quizas los espacios que requieran las
lineas aéreas que necesitan los sistemas de transporte eléctrico. La altura del galibo debera tomar
en cuenta la magnitud de los hundimientos que sufra la estructura en el transcurso del tiempo, por
efecto de las cargas impuestas en ella a un suelo particularmente compresible.

Con relacion a las condiciones geotécnicas en el sitio del proyecto, puede decirse que
corresponden a la Zona del Lago, caracterizada por la presencia de importantes formaciones de
arcillas de baja resistencia al esfuerzo cortante y alta compresibilidad.

Localmente el sitio presenta varios aspectos que es necesario comentar. Como ya se mencioné
anteriormente, existen en el area varias lineas de ductos de PEMEX, ademas de las instalaciones
urbanas subterraneas y aéreas convencionales. Otro aspecto importante es la presencia de la
antigua via del ferrocarril a Veracruz, que se desarrolla al poniente de la Av. Centenario, en un
terraplén del orden de 2 m de altura en promedio sobre las vialidades circundantes. Esta via
actualmente se encuentra fuera de operacion, sin embargo, al urbanizarse la zona, fue necesario
cruzar el Rio de los Remedios con nuevas vialidades, decidiéndose elevar el nivel de la rasante de
la Av. Centenario hasta el correspondiente a la via férrea, teniéndose que construir un terraplén
para alojar dicha avenida, generandose rampas para acceder a las vialidades transversales, e
inclusive muros de contencion de concreto.

El Rio de los Remedios corre a cielo abierto actualmente por el carril norte del Periférico,
encausado por bordos de tierra. El proyecto de esta vialidad contempla la construccion de los
carriles de alta y baja velocidad con direccion oriente — poniente paralelamente a la margen
izquierda del rio, confindndose éste al centro de la vialidad.

Para determinar las caracteristicas y propiedades del subsuelo, se llevé a cabo un programa de
exploracion, muestreo e investigacion del estado de presiones del agua del subsuelo fijado por la
Direccidn, que consistié en la ejecucion de 4 sondeos con una longitud total de perforacion de 80
m, asi como en la instalacién de una estacion piezométrica, consistente en un pozo de observacion
y dos piezémetros abiertos. Posteriormente, a la vista de los resultados de los primeros sondeos,
se autorizd la ampliacidon de la exploracion hasta una longitud total de perforacion de 140 m,
aproximadamente. La justificacion de este incremento se basa en que para el tipo de estructura en
estudio, es indispensable conocer la profundidad de la Primera Capa Dura, las caracteristicas de
compresibilidad de los materiales de la parte inferior de la Formacion Arcillosa Superior vy las
posiciones y resistencias de los estratos arenosos, que pudieran influir en el hincado y
comportamiento de pilotes.
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La posicion de los sondeos se presenta en la fig. 1, en la cual se traté de cubrir la probable
longitud de la estructura, asi como evitar la interferencia del transito y las instalaciones existentes.

Los sondeos se realizaron principalmente por un procedimiento de Penetracion Estandar,
efectuandose la prueba del mismo nombre, (SPT) y obteniendo muestras alteradas de los
materiales del subsuelo. Por otro lado, se obtuvieron muestras inalteradas segun un programa
selectivo, hincando a presion tubos metalicos tipo Shelby, de 10 cm de diametro.

En la tabla siguiente se presentan las principales caracteristicas de los sondeos ejecutados.

Sondeo Prof. (m) Prof. Nivel freatico (m)
S-1 35.00 4.10
S-2 39.80 4.10
S-3 34.20 3.30
S-4 34.20 2.60

Las muestras obtenidas fueron sometidas en el laboratorio a un proceso de identificacion y
clasificacion, mediante procedimientos visuales y manuales, realizandose a continuacion la
determinacion del contenido natural de agua y sus propiedades indice, como limites de plasticidad
y granulometria. En muestras inalteradas seleccionadas, se efectuaron ensayes de consolidacion
unidimensional y de resistencia al esfuerzo cortante, en pruebas de tipo no consolidada, no
drenada, (UU), asi como ensayes con torcometro.

n
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Ubicacién del equipo en el Sondeo 2, desde la calle lateral, observandose el espesor del terraplén.
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Ejecucion del sondeo 3 y de la instalacidn de la estacion piezométrica.
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Ejecucion del Sondeo 4.
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Aspectos de la referenciacién topografica de sondeos y levantamientos efectuados.
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Aspectos de la referenciacion topografica de sondeos y levantamientos efectuados.

Aspectos del crucero, mostrando Ias senales de las mstalauones de Pemex, ubicadas en las dos vialidades
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Principales.

Aspectos del crucero, mostrando las sefales de las instalaciones de Pemex, ubicadas en las dos vialidades
Principales.

Finalmente debe mencionarse que se llevé acabo un levantamiento topogréfico consistente en
la referenciacion de los sondeos efectuados, una planta esquematica y secciones transversales en
los sitios en que se ejecutaron los sondeos.
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2.5 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES.

Reuniendo la informacidon obtenida en las etapas anteriores, es posible configurar la
estratigrafia del subsuelo a o largo de la Av. Centenario, tal como aparece en la fig. 2, mostrandose
la posicién de los sondeos en perfil, obtenida de las columnas estratigraficas respectivas de cada
sondeo, que se presentan en las figs. 3 a 6. En estas columnas se representan los estratos
detectados, la variacién con la profundidad de la humedad natural y del nimero de golpes en la
(SPT), asi como los valores de limites de plasticidad, granulometria, presién de preconsolidacion,
etc.

La estacion piezométrica se ubicd cerca al sondeo S — 3, consistente en un pozo de
observacion cuya punta se situé a 6.20 m de profundidad, y de los piezometros P — 1, 2 31.60 my
P —2,a 19.60 m de profundidad, con respecto al nivel del terreno natural.

Con relaciéon al estado de presiones del agua subterrdnea, los piezémetros instalados
detectaron la existencia de abatimientos piezométricos, como puede verse en la siguiente tabla:

Elemento Profundidad de la Nivel de agua _ Abatlimiento ,
Punta (m) (m) piezométrico (t/m°)
Pozo de observacion 6.20 3.3(2)
P-2 19.60 10.9 7.60
P-1 31.60 14.6 11.30

(1) Posicion del nivel freatico.

Como se indicé, la estacion piezométrica se instald junto al sonde S — 3 y las profundidades
reportadas estan referidas al nivel del terreno natural.
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Il ENSAYES DE LABORATORIO.

3.1 ESPECIFICACIONES PARA PRUEBAS DE LABORATORIO.
PRUEBAS DE LABORATORIO

Prueba limites de consistencia Prueba compresion simple

Prueba triaxial Prueba de consolidacion

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones establecidas en
el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

Una vez obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las propiedades indice y
mecanicas del suelo.
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3.1.1 MUESTRAS ALTERADAS

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas de
laboratorio:

Propiedades indice:
1.- Clasificacion Visual y al Tacto
2.- Contenido de Humedad
3.- Andlisis Granulométrico
4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos
3.1.2 MUESTRAS INALTERADAS

A las muestras clbicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:

Propiedades indice:

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg

5.- Densidad de Sélidos
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Propiedades Mecéanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante

a) Compresion Simple

b) Compresion Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad

a) Consolidacion Unidimensional

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
himedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), se determin6 también su contenido natural de agua. (ver figuras Anexo II).

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia y/o porcentaje de
finos para conocer su granulometria; se obtuvo en ambos casos la densidad de soélidos,
los resultados se muestran en las figuras del Anexo Il

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion triaxial no
consolidada-no drenada (pruebas UU).

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en pruebas
de compresion triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los registros de
laboratorio y las gréficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las pruebas UU, se
presentan en las figuras del Anexo II.

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado por
la construccién de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas (tubo
Shelby) la prueba de consolidacion unidimensional.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de la prueba de
consolidacion estandar realizada en el sondeo profundo del sitio de interés.
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Foto de muestras cubicas obtenidas

En pruebas de compresion triaxial, tipo (UU), efectuadas en estos materiales, se obtuvieron
resistencias de 3 a 8 ton/m?, con tendencia a aumentar con la profundidad. Por lo que
respecta a la compresibilidad de estos materiales, en las pruebas de consolidacién efectuadas,
se obtuvieron valores del coeficiente m, de 0.001 a 0.014 m?/ton en los 10 m superiores y de
0.001 a 0.01 m?/ton en la porcion restante, con una relacion de vacios de 10 en la parte

superior de la formacion a 5 en la inferior. La presion de preconsolidacion, Pc, aumenta con la
profundidad, de valores entorno a 14 ton/m? en los estratos superiores a 25 ton/m? o mas en
los inferiores.

En las figs. 7 a 17 se presentan las curvas e — p, derivadas de las pruebas de consolidacion
efectuadas y en las figs. 18 a 37 se presentan los circulos de Mhor correspondientes a las
pruebas triaxiales tipo (UU) practicadas.
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3.2 Pruebas de Consolidaciéon Unidimensional.
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3.3  Pruebas de Compresion Triaxial No Drenada y no Consolidada (UU).
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AV DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA.

4.1 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

La zona de interés se encuentra de acuerdo a la zonificacion geotécnica que marca el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas Complementarias de
Cimentaciones se ubica en la Zona lll denominada Zona de Lago en la que dominan los depdsitos
arcillosos de baja resistencia y alta deformabilidad. (Ver figura 19).

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO
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Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México

El sitio de interés se localiza, en la denominada Zona de Lago, dentro del area que ocupaba el
ex Lago de Texcoco, constituido por sedimentos lacustres de arcillas bentoniticas de alta
compresibilidad, del grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, y de
consistencia variable entre blanda y muy blanda, con un estado de esfuerzos efectivos de la
estructura de los depésitos arcillosos, menor en 1 ton/m?, respecto al esfuerzo de preconsolidacion
de los depositos arcillosos; con algunas lentes de limo y arena fina gris, con un espesor de la
formacion arcillosa superior de 34 m, aproximadamente, de acuerdo a la zonificacion de la
profundidad de la primera capa dura.
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a) Manto Superficial: compuesto pro depésitos areno — arcillosos a limosos y rellenos
artificiales con espesor medio de 3.0 m.

b) Formacién Arcillosa Superior: esta constituida por arcilla bentonitica de alta
compresibilidad, de variados colores, de consistencia variable entre blanda y media, con espesor
medio de 30 m; contenido lentes de arenas delgadas e intercaladas aleatoriamente.

¢) Capa Dura: esta constituida por suelos limo — arenosos compactos o rigidos cementados con
carbonato de calcio con espesor medio de 2 m.

d) Formacién arcillosa Inferior: compuesta por arcilla volcanica semejante a la Formacion
Arcillosa Superior, pero mas resistente, con espesor de 10 m.

De acuerdo a la exploracién del subsuelo realizada en el predio de interés los materiales del
subsuelo tiene la siguiente secuencia estratigréfica: superficialmente y con espesor de 0.60 m, se
tiene materiales de relleno constituidos por arena poco arcillosa con gravas y restos de
cimentaciones antiguas., de compacidad media; enseguida se tiene el manto superficial constituido
por capas interestratificadas de arcilla limosa poco arenosa, limo arcilloso poco arenoso, arcilla
limosa y arena limosa, con espesor medio de 3.0 m. contenido de agua medio de 20% de
consistencia variable entre blanda y firme, y el indice de resistencia a la penetracion estandar es
variable entre 22 y 25 golpes.

A continuacién se tiene la primera formacién arcillosa, entre 3.0 y 34 m de profundidad esta
constituida por arcilla de alta plasticidad, el contenido de agua media que es variable entre 4.0 y
6.0 m de profundidad es de 130%, entre 6.0 y 14.5 m de profundidad es variable entre 200 y 400%
y de 14.5y 32 m de profundidad varia entre 200 y 300%; la consistencia de los materiales varia
entre muy blanda y blanda, el indice de resistencia a la penetracién estandar es variable entre 1y
6 golpes. En esta formacién se tiene intercalaciones delgadas de arena arcillo-limosa, arcilla limosa
y arena limosa, con contenido de agua media de 30% en estado suelto.

Subyaciendo a la formacion arcillosa superior se tiene la primera capa dura a partir de 34 m,
con espesor medio de 2 m, constituida por arena limosa y limo arenosos, con contenido de agua
medio de 45%, en estado compacto e indices de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
mayor a 50 golpes.

De acuerdo a informacién de un sondeo realizado cerca al predio de interés se tiene por debajo
de la primera capa dura la formacién arcillosa inferior a partir de 36 m de profundidad, contenido
de agua variable entre 75 y 300%, de consistencia y muy firme.

La estratigrafia detallada del sondeo realizado se describe a continuacion:

SONDEO MIXTO SM-1

Profundidad Descripcion
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(m)
0.00-0.60

0.60-3.00

3.00-3.60

Profundidad
(m)

3.60-4.20

4.28-5.00

5.00-6.20

6.43-7.00

Profundidad
(m)

Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena fina y fragmentos
de tabique rojo, con contenido de agua de 15%, de consistencia
blanda, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
23 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena fina, con
contenido de agua medio de20%, de consistencia muy blanda,
indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) de 3 a 6
golpes.

Arcilla gris con escasa arena fina y arcilla poco limosa gris oscuro
con escasa arena fina, con contenido de agua medio de 20%, de
consistencia muy blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 5 golpes.

Descripcion

Arena fina gris oscuro negrusco con pocos finos de limo no
cohesivo y arcilla limosa gris oscuro con escasa arena fina, con
contenido de agua medio de 70%, de consistencia blanda, indice
de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 2 golpes.

Arcilla gris oscuro con escasa arena fina, limo poco arcilloso gris
oscuro con escasa arena fina y arcilla poco limosa gris oscuro con
escasa arena fina, con contenido de agua medio de 50%, indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) de presion; de limite
liquido igual a 35% vy limite pléastico de 33%, en su porcion fina;
granulometricamente formado por 2% de arena y 98% de finos, de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesién de 1.6
ton/m?, angulo de friccién interna de 6° y peso volumétrico de 1.45
ton/m°, determinados en pruebas triaxiales rapidas UU no
consolidadas-no drenadas; densidad de sélidos promedio de 2.51.

Arcilla poco limosa gris oscuro y arcilla café grisaceo con escasa
arena fina, con contenido de agua de 200%, de consistencia muy
blanda, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) de
peso de herramienta.

Arcilla poco limosa café grisaceo y gris verdoso, con contenido de
agua medio de 220%, de consistencia blanda, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de presion, de limite liquido igual
a321% vy limite plastico de 28%, en su porcion fina,
granulometricamente formado por 1% de arena y 99% de finos, de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesiéon de 2.4
ton/m?, &ngulo de friccion interna de 4° y peso volumétrico de 1.19
ton/m®, determinados en pruebas triaxiales rapidas UU no
consolidadas-no drenadas; densidad de solidos promedio de 2.36.

Descripcion
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7.00-8.80

9.06-9.60

9.60-11.40

11.40-13.20

13.20-15.00

15.20-15.80

Profundidad
(m)

15.80-17.60

17.60-20.00

20.14-20.80

Arcilla café verdoso con escasa arena fina, con contenido de agua
medio de 250%, de consistencia blanda, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 1/45 y 1/60 golpes.

Arcilla gris verdoso y café verdoso con escasa arena fina, con
contenido de agua medio de 370%, de consistencia muy blanda,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de presion,
de limite liquido igual a 416% vy limite plastico de 31%, en su
porcidn fina, granulometricamente formado por 4% de arena y 96%
de finos, de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesién
de 1 ton/m?, angulo de friccién interna de 3° y peso volumétrico de
1.15 ton/m®, determinados en pruebas triaxiales rapidas UU no
consolidadas-no drenadas; densidad de sélidos promedio de 2.30.

Arcilla café verdoso con escasa arena fina, con contenido de agua
medio de 300%, de consistencia muy blanda, indice de resistencia
a la penetracién estdndar (IRPE) de peso de herramienta a 1
golpe.

Arcilla café rojizo con manchas gris verdoso oscuro, con contenido
de agua medio de 400%, de consistencia muy blanda, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de peso de
herramienta.

Arcilla gris verdoso oscuro con pequefias lentes de limo gris claro,
con contenido de agua medio de 320%, de consistencia muy
blanda, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
peso de herramienta.

Arcilla gris claro con escasa arena fina y arcilla gris verdoso, con
contenido de agua medio de 400%, de consistencia muy blanda,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de presion,
de limite liquido igual a 556% vy limite plastico de 25%, en su

Descripcion

porcién fina, granulometricamente formado por 2% de arena y 98%
de finos, de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesién
de 0.8 ton/m?, angulo de friccién interna de 3° y peso volumétrico
de 1.14 ton/m®, determinados en pruebas triaxiales rapidas UU no
consolidadas-no drenadas; densidad de solidos promedio de 2.30.

Arcilla gris verdoso, con contenido de agua medio de 565% de
consistencia muy blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de peso de herramienta.

Arcilla gris verdoso oscuro, con contenido de agua medio de 350%,
de consistencia muy blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de peso de herramienta.

Arcilla gris verdoso oscuro y café rojizo, con contenido de agua
medio de 300%, de consistencia muy blanda, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de presion, de limite liquido igual
a 230% vy limite Plastico de 19%, en su porcion fina,
granulometricamente formado por 3% de arena y 97% de finos, de
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20.80-21.40

21.40-23.20

Profundidad

(m)
23.20-27.00

27.00-28.80

28.80-30.00

30.60-32.40

32.40-33.60

33.60-34.35

acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesiéon de 1.4
ton/m?, &ngulo de friccion interna de 5° y peso volumétrico de 1.26
ton/m°, determinados en pruebas triaxiales rapidas UU no
consolidadas-no drenadas; densidad de sélidos promedio de 2.31.

Arcilla café rojizo, con contenido de agua de 280%, de consistencia
muy blanda, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
de peso de herramienta.

Arcilla gris verdoso oscuro con escasa arena fina, con contenido de
agua medio de 400%, de consistencia muy blanda, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de peso de
herramienta.

Descripcion

Arcilla café verdoso y gris verdoso, con contenido de agua medio
de 400%, de consistencia muy blanda, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de peso de herramienta;
garnulometricamente formado por 2% de arena y 98% de finos. .

Arcilla gris verdoso oscuro y café verdoso con escasa arena fina,
de consistencia muy blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de peso de herramienta.

Arcilla café rojizo y gris verdoso oscuro, con contenido de agua
medio de 270%, de consistencia muy blanda, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de peso de herramienta

Arcilla gris oscuro con escasa arena fina, de contenido de agua
medio 250%, de consistencia muy blanda, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de peso de herramienta.

Arcilla café verdoso y café rojizo con algunas gravillas y escasa
arena fina, con contenido de agua de 100%, de consistencia
blanda a dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de peso de herramienta a49 golpes.

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina, con contenido
de agua medio de 30%, de consistencia dura, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes.

El nivel de aguas freaticas se encontré en 3.3 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta, en la fecha en que se realiz6 la exploracion.

En el Anexo Il se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los siguientes ensayes
de laboratorio: pruebas de compresion simple, resistencia a la compresion triaxial UU, y los
parametros de compresibilidad obtenidos en pruebas de consolidacién con seis incrementos de
carga y un ciclo de descarga realizados para determinar las propiedades mecanicas de los suelos

muestreados.
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El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 7 mediante la
gréfica de la variacién con la profundidad de la presién vertical efectiva (determinada como la
diferencia entre la presién total y la de poro); donde se indican los intervalos de preconsolidacion
definidos en los ensayes de consolidacién unidimensional efectuados., y se observa que de
acuerdo los intervalos de preconsolidacion definidos en los ensayes de consolidacion
unidimensional efectuados, que el suelo esta normalmente consolidado.

Del andlisis de los esfuerzos antes mencionados se concluye que el depésito arcilloso
localizado entre 0.2 y 3.0 m se encuentra preconsolidado por desecacion con un esfuerzo de
preconsolidacién mayor en 4 ton/m? al esfuerzo efectivo actual, en su parte superior; y de 0.5
ton/m?, en su parte inferior, y a partir de dicha profundidad, y hasta 34 m tienen una diferencia
entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depdésitos arcillosos y el esfuerzo de
preconsolidacion, variable entre 0.99 y 0.3 ton/m?, decrementandose con la profundidad, .

Tomando en cuenta todo lo anterior se observa que al subsuelo Unicamente se le puede
transmitir una carga neta de 0.5 ton/m” para obtener asentamientos admisibles, en caso contrario
se obtendran asentamientos de mayor magnitud que ponen en riesgo la estabilidad del edificio.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacién que mas adelante se define, la
deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada a los materiales de
apoyo por la cimentacién, el médulo de reaccion del suelo debera considerarse de 4 kg/cm?®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del subsuelo y a la zonificacion
geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la zona Ill denominada de
Lago, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.4.

Por lo que respecta a la estratigrafia del subsuelo en el sitio, puede decirse que muestra
condiciones de similitud en los cuatro sondeos ejecutados, detectandose los siguientes paquetes
principales:

Superficialmente se detectan rellenos artificiales, correspondientes al terraplén de la via férrea o
al efectuado para configurar las vialidades actuales. Estos rellenos tiene espesores de 4.80, 5.60,
3.80 y 5.0 m, respectivamente, estando constituido por materiales heterogéneos, incluyendo
tezontle, cascajo, basura, etc., cuyo acomodo es muy irregular, pues en la (SPT) se detectaron
desde 5 hasta mas de 50 golpes. La altura de los terraplenes, como se muestra en la fig. 1, es de
aproximadamente 2 m, con respecto a el nivel de las vialidades circundantes, lo que significa que a
través del tiempo dicho terraplén se ha incrustado en el terreno natural unos 2 a 3 m.

A continuacién se detectd el manto superficial (MS), constituido por materiales arcillosos, de alta
compresibilidad, de consistencia blanda a muy blanda, con contenidos de agua de 30 a 80%.

105



Posteriormente se identific6 la formacion arcillosa superior, (FAS), que termina a una
profundidad de 28 a 29 m, con respecto al nivel del terreno natural. Esta constituida por las arcillas
tipicas del Valle de México, de origen volcanico, formadas en ambiente lacustre, de alta
compresibilidad y consistencia blanda. El contenido natural de agua es elevado, alcanzando
valores de 200 a 400% en los 10 m superiores y de 150 a 300% en el resto del espesor. El Limite
Liquido en la parte superior varia entre 225 y 550% y entre 175 a 350% en la interior. Por lo que
respecta a la resistencia de los materiales de esta formacion, en la prueba (SPT) en general se
registré un golpe para penetrar 30 cm, excepto en los estratos y lentes de arena y ceniza, en los
cuales se llegaron a registrar hasta 15 6 20 golpes, destacandose los estratos que aparecen a
partir de los 15 m de profundidad, cuya presencia debera ser tenida en cuenta en el
comportamiento de la cimentacion piloteada.

Posteriormente aparece la capa dura, (CD), constituida por una sucesién de estratos de
materiales arenosos o arcillosos de consistencia firme, (SM) y (CH). En la prueba (SPT) se registré
un nimero de golpes entre 12 y mas de 50 y el contenido de agua varia entre 30 y 60%. Esta
formacién tiene un espesor entre 4 y 5 m alcanzando una profundidad de 33 a 34 m.

A partir de esta profundidad aparecié la Formacién Arcillosa Inferior (FAI), constituida por arcilla
de alta compresibilidad, de consistencia media a firme, (CH). Su contenido natural de agua varia
entre 130 y 150% y el nimero de golpes varia entre 3 y 25.
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A continuacién se muestran las Figs., del 1 — 4 donde se determinaron los diferentes estratos de suelo de acuerdo a la profundidad que le corresponde:

OBRA: PUENTE VEHICULAR EN AV. CENTENARIO Y PERIFERICO. SONDEO No. 1 FECHA DE INICIO: 20/0CT/1998
FECHA DE TERMINO: 22/0CT/1998
PROF. . MUESTRA No. DE LONG.
I;N DESCRIPCION NO. DE A GOLPES RECCLrJ: EN OBSERVACIONES
0.00 | GRAVA ARCILLOSA CAFE 1 0.00 0.60 20 42
0.60 | ARENA ARCILLOSA CAFE 2 1.00 1.60 52 45 CON TEZONTLE
3 2.00 2.60 36 48 CON TEZONTLE
4 3.00 3.60 12 43
5 4.00 4.60 22 40
5.00 | ARCILLA CAFE 6 5.00 5.60 5 42
7 6.00 6.90 P 35
6.90 | ARCILLA VARIOS TONOS 8 7.30 7.90 1 43 COLOR NEGRO, CAFE VERDOSO Y ROJIZO
9 8.30 8.90 1 45 COLOR CAFE VERDOSO
10 9.30 10.20 P 85 COLOR CAFE VERDOSO
11 10.60 11.20 1 47 COLOR CAFE Y CAFE R0OJIZO
12 11.60 12.20 1 43 COLOR CAFE
13 12.60 13.50 P 70 COLOR GRIS VERDOSO
14 13.90 14.50 1 45 COLOR CAFE
15 14.90 15.50 1 43 COLOR CAFE
16 15.90 16.80 P 90 COLOR CAFE ROJIZO Y GRIS
17 17.20 17.80 6 45 COLOR GRIS
17.90 | ARENA VARIOS TONOS 18 18.20 18.80 15 42 COLOR GRIS
19 19.20 20.10 P 90 COLOR GRIS VERDOSO
20 20.50 21.20 2 38 COLOR CAFE VERDOSO
21 21.50 22.10 7 43 COLOR GRIS VERDOSO
22 22.50 23.40 P 90 COLOR CAFE VERDOSO
23.20 | LIMO GRIS 23 23.80 24.40 8 40
23.90 | ARCILLA GRIS VERDOSA 24 24.80 25.40 19 45
25.50 | ARCILLA CAFE VERDOSA 25 25.80 26.70 P 90
27.50 | LIMO GRIS CON ARENA 26 27.00 27.90 P 90
28.20 | ARCILLA GRIS VERDOSA 27 28.20 28.80 ROT 50
29.10 | ARENA LIMOSA GRIS 28 29.20 29.80 48 37
30.00 | ARENA ARCILLOSA CAFE CON GRAVA 29 30.20 30.50 50/15 15
30 30.90 31.30 50/25 20
31.60 | LIMO GRIS CON ARENA 31 31.70 32.30 35 30
32.30 | ARENA PUMITICA BLANCA 32 32.70 33.30 50/15 22 CON CENIZA VOLCANICA
33.50 | LIMO GRIS VERDOSO 33 33.70 34.30 5 40
34 34.40 35.00 5 38
NOTA.- P INDICA OBTENCION DE MUESTRA INALTERADA CON HINCADO A PRESION, Y
ROT INDICA QUE SE UTILIZA ROTACION PARA LA OBTENCION DE DICHA MUESTRA.




OBRA: PUENTE VEHICULAR EN AV. CENTENARIO Y PERIFERICO.

SONDEO No. 2

FECHA DE INICIO: 23/0CT/1998
FECHA DE TERMINO: 24/0CT/1998

PROF.
. MUESTRA No. DE LONG. RECUP.
IrEnN DESCRIPCION NO. DE A GOLPES EN cm. OBSERVACIONES
0.00 | CARPETA ASFALTICA 0.00 0.05
0.05 | ARENA FINA LIMOSA CAFE 1 0.70 1.30 12 35
1.30 |LIMO CAFE CON ARENA Y GRAVA 2 1.30 1.90 21 28
2.00 | GRAVA POCO ARCILLOSA (TEZONTLE) 3 2.00 2.60 27 30 COLOR CAFE ROJIZO
4 2.60 3.20 29 33
3.10 | ARENA LIMOSA CAFE CON GRAVA 5 3.40 4.00 17 34
4.00 | GRAVA LIMOSA CAFE (TEZONTLE) 6 4.20 4.80 23 38
7 5.00 5.60 30 30
5.60 | ARENA FINA LIMOSA CAFE 8 6.00 6.60 2 35
6.50 | ARCILLA GRIS VERDOSA Y OTROS TONOS 9 7.00 7.90 30 P/60 ROT 80
10 7.90 8.80 P 80 COLOR GRIS VERDOSO
11 8.80 9.70 P 80 COLOR CAFE
12 10.00 10.60 1 20 COLOR CAFE Y GRIS VERDOSO
13 11.00 11.60 1 18 COLOR CAFE Y GRIS VERDOSO
14 12.00 12.90 P 80 COLOR CAFE VERDOSO
15 13.30 13.90 1 35 COLOR CAFE VERDOSO
16 14.30 14.90 1 38 COLOR CAFE VERDOSO
17 15.30 14.20 P 90 COLOR CAFE VERDOSO
18 16.60 17.20 1 40 CON ARENA GRIS
19 17.60 18.20 5 32 COLOR CAFE Y GRIS
20 18.60 19.50 P 75 COLOR GRIS
21 19.90 20.50 1 38 COLOR GRIS
22 20.90 21.50 2 37 COLOR GRIS
23 21.90 22.80 P 30 CON CENIZA VOLCANICA GRIS
24 23.20 23.80 8 45 COLOR CAFE VERDOSO
25 24.20 24.80 14 25 CON ARENA CAFE
26 25.20 26.10 P 85 COLOR GRIS
27 26.50 27.10 3 37 COLOR CAFE VERDOSO
28 27.50 28.10 2 36 COLOR CAFE VERDOSO
29 28.50 28.80 ROT 25 CON ARENA CAFE Y GRIS
29.00 | LIMO GRIS GRUMOSO 30 29.20 29.80 54 37
31 30.20 30.60 50/25 26
32 31.00 31.60 30 37
32.50 | CENIZA VOLCANICA GRIS 33 32.00 32.60 33 25
34 33.00 33.60 13 28
35 34.00 34.60 54 26
34.90 | ARCILLA CAFE VERDOSA 36 35.00 35.40 33 18
37 36.00 36.60 6 35
38 37.00 37.80 ROT 70
39 38.20 38.80 7 45
40 39.20 39.80 23 40

NOTA.- P INDICA OBTENCION DE MUESTRA INALTERADA CON HINCADO A PRESION, Y

ROT INDICA QUE SE UTILIZA ROTACION PARA LA OBTENCION DE DICHA MUESTRA.




OBRA: PUENTE VEHICULAR EN AV. CENTENARIO Y PERIFERICO.

SONDEO No. 3

FECHA DE INICIO: 26/0CT/1998
FECHA DE TERMINO: 28/0CT/1998

PROF. . MUESTRA No. DE LONG.
EN m. DESCRIPCION NO. DE A GOLPES RECClJn:. EN OBSERVACIONES
0.00 |LIMO CAFE CON ARENA 1 0.00 0.60 23 45
0.60 | ARENA LIMOSA CAFE 2 1.00 1.60 3 30
1.60 | LIMO CAFE CON ARENA 3 2.00 2.60 6 43
2.10 | ARENA LIMOSA CAFE 4 3.00 3.60 5 42
3.70 | ARCILLA GRIS CON ARENA 5 4.00 4.60 2 43
6 5.00 5.60 1 30 CON CAPA DE ARENA
7 6.00 6.60 1 48
6.50 | ARCILLA VARIOS TONOS 8 7.00 7.60 1 35 COLOR GRIS
9 8.00 8.90 P 90 COLOR CAFE
10 9.30 9.90 1 35 COLOR CAFE VERDOSO
11 10.30 10.90 1 40 COLOR CAFE VERDOSO
12 11.30 12.20 P 90 CON ARENA GRIS OSCURO
13 12.60 13.20 1 40 COLOR CAFE Y GRIS
14 13.60 14.20 1 42 COLOR CAFE Y GRIS
15 14.60 15.50 P 90 COLOR GRIS VERDOSO
16 15.90 16.50 1 40 COLOR GRIS VERDOSO
17 16.90 17.50 1 42 COLOR GRIS VERDOSO
18 17.90 18.80 P 90 COLOR CAFE Y GRIS
19 19.20 19.80 12 38 CON CAPA DE ARENA FINA GRIS
20 20.20 20.80 7 42 COLOR GRIS A GRIS VERDOSO
21 21.20 22.10 P 90 COLOR GRIS
22 22.50 23.10 1 42 COLOR GRIS
23 23.50 24.10 9 30 COLOR CAFE VERDOSO
24 24.50 25.40 P 90 COLOR CAFE Y GRIS
25 25.80 26.40 4 38 COLOR GRIS VERDOSO
26 26.80 27.40 15 35 COLOR GRIS VERDOSO
27 27.80 28.40 1 30 COLOR GRIS VERDOSO
28 28.80 29.40 23 28 COLOR GRIS VERDOSO
29.20 | LIMO GRIS VERDOSO CON ARENA 29 29.80 30.20 50/25 27
30 30.60 30.90 50/15 18
31.10 | LIMO GRIS CON ARENA 31 32.10 32.50 50/25 28
32.60 |LIMO GRIS VERDOSO 32 32.90 33.50 3 35
33.50 | LIMO GRIS GRUMOSO 33 33.60 34.20 23 40

NOTA.- P INDICA OBTENCION DE MUESTRA INALTERADA CON HINCADO A PRESION, Y

ROT INDICA QUE SE UTILIZA ROTACION PARA LA OBTENCION DE DICHA MUESTRA.




OBRA: PUENTE VEHICULAR EN AV. CENTENARIO Y PERIFERICO.

SONDEO No. 4

FECHA DE INICIO: 29/0CT/1998
FECHA DE TERMINO: 30/0CT/1998

PROF. < MUESTRA No. DE LONG.
EN m. DESCRIPCION NO. DE A GOLPES RECcUr:. EN OBSERVACIONES
0.00 |LIMO CON ARENA Y GRAVA 1 0.20 0.80 7 38 CON BASURA
2 1.20 1.80 8 40
1.90 | GRAVA LIMOSA GRIS 3 2.20 2.80 17 45
3.00 |ARCILLA CAFE CON ARENA 4 3.20 3.80 14 48
3.50 | ARENA ARCILLOSA CAFE 5 4.20 4.80 12 42
4.00 | ARCILLA GRIS CON ARENA 6 5.20 5.80 5 38
5.00 | ARENA ARCILLOSA GRIS 7 6.20 7.10 P 70
5.70 | ARCILLA VARIOS TONOS 8 7.50 8.10 1 30 COLOR CAFE A CAFE VERDOSO
9 8.50 9.10 1 35 COLOR CAFE R0OJIZO
10 9.50 10.40 P 85 COLOR CAFE VERDOSO
11 10.80 11.40 1 42 COLOR GRIS
12 11.80 12.40 1 45 COLOR GRIS
13 12.80 13.70 P 75 COLOR GRIS VERDOSO
14 14.10 14.70 1 44 COLOR GRIS
15 15.10 15.70 1 46 CON ARENA GRIS
16 16.10 17.00 P 85 CON ARENA GRIS
17 17.40 18.00 9 35 COLOR CAFE R0OJIZO
18 18.40 19.00 12 40 COLOR GRIS
19 19.40 20.30 P 85 COLOR GRIS VERDOSO
20 20.70 21.30 3 37 CON CENIZA VOLCANICA
21 21.70 22.30 2 38 COLOR GRIS
22 22.70 23.60 P 60 COLOR GRIS VERDOSO
23 24.00 24.60 1 40 COLOR GRIS
24 25.00 25.60 2 42 COLOR GRIS
25 26.00 26.90 P 85 COLOR GRIS VERDOSO
26 27.30 27.90 2 36 COLOR CAFE R0OJIZO
28.10 |LIMO CAFE CON ARENA 27 28.30 28.90 49 37
29.60 |LIMO GRIS CON ARENA 28 30.00 30.40 50/25 20
29 30.80 31.40 48 40
3150 |LIMO GRIS 30 31.80 32.40 54 42
31 32.80 33.40 4 38
33.50 | CENIZA VOLCANICA 32 33.60 34.20 50 25

NOTA.- P INDICA OBTENCION DE MUESTRA INALTERADA CON HINCADO A PRESION







V  ANALISIS PARA EL DISENO DE LA CIMENTACION.

5.1 RECOMENDACIONES.

De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo anteriormente descritas, todo indica que el tipo de
cimentacion mas apropiado para el desplante de los apoyos del puente, es el de pilotes de friccion
ligados en sus cabezas a cajones formados por losas y contratrabes.

Los cajones quedaran huecos con el fin de compensar parcialmente el incremento de presion
transmitido por las cargas, como consecuencia de la descarga producida por la excavacion del
terreno, y se podran desplantar a una profundidad aproximada de unos 2 m.

Por su parte, los pilotes tendran una longitud tal que entre sus puntas y la capa resistente quede
un espacio libre vertical no menor que unos tres metros, con el fin de absorber los hundimientos
regionales, pero al mismo tiempo evitando que se apoyen en las lentes duras que aparecen a
profundidades de 24 a 25 m respecto a la superficie actual del terreno, para lo cual sera necesario
traspasar dichas lentes mediante las perforaciones previas al hincado de los pilotes, que se
recomienda efectuar mas adelante.

Tomando en cuenta a su vez que la capa dura aparece a profundidades de 28 a 29 m en los
diferentes sondeos (Fig. 1) y que el peralte de las contratrabes sera aproximadamente 2 m, la
longitud de los pilotes estara comprendida entre unos 23 a 24 m, recomendandose una seccion de
0.40 x 0.40 m.

Para el disefio geotécnico del conjunto cajon — pilotes, el procedimiento usual consiste en
proponerse en forma iterativa una cierta geometria del cajon y grupo de pilotes, revisdndose a
continuacion el correspondiente cumplimiento de los Estados Limites de Falla y de Servicio de
acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.F., una vez determinadas las acciones que
actuaran en cada uno de los apoyos, las cuales se desconocen al presente por no estar disefiada
aun la estructura.

En cuanto a las propiedades del suelo que intervienen en la mencionada revisién, se
recomienda adoptar los valores obtenidos de los ensayes de laboratorio que se resumen en el
inciso 3.1.

En el disefio de los respectivos tramos de acceso al puente, debera procederse de acuerdo a lo
indicado en el inciso 4.3.

Dada la importancia que ejercen los procedimientos constructivos en el comportamiento de las
cimentaciones, a continuacion se formulan los lineamientos que nuestro juicio deberan ser
tomados muy en cuenta.
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Hincado de Pilotes.

El hincado de los pilotes se llevara a cabo previamente a la excavacion requerida para el
desplante de las zapatas, con el fin de minimizar las expansiones debidas a la descarga
del subsuelo, producida por dicha excavacion.

Antes de hincar los pilotes se deberan efectuar perforaciones previas en el sitio de cada
pilote, cuyo diametro debera ser de 0.75 del lado; dichas perforaciones tendran una doble
funcion: por una parte servir de guia al pilote para poder atravesar las lentes de material
resistente que se detectaron en los sondeos y facilitar por lo tanto que las puntas de los
pilotes lleguen a la profundidad especifica; por otra parte dichas perforaciones permitiran
reducir sustancialmente el desplazamiento del material del subsuelo provocando por la
hinca de los pilotes, al extraer buena parte del material durante la perforacion.

En virtud de que en la cercania de las puntas de los pilotes se localiza una lente dura que
podria interferir su penetracion, se recomienda poner especial atencion para que dichas
lentes sean justamente atravesadas por las perforaciones previas antes prescritas.

Para garantizar la verticalidad del hincado los pilotes deberdn tomarse las medidas
apropiadas, tales como el empleo de una estructura guia debidamente nivelada y
mantenida fija al terreno, de tal suerte que el desplome que sufra el eje longitudinal de los
pilotes no exceda el 1% de su longitud total.

Con el fin de evitar un excesivo golpeo a los pilotes, se debera vigilar que el peso del
martillo no sea inferior a un 50% del peso del pilote, utilizando por ejemplo un martillo
“Delmag-22", o similar. Se recomienda si mismo dar la debida proteccion al cabezal del
pilote para no dafiar su estructura.

El orden de hincado de los pilotes debera ser el siguiente: primero se hincaran los
correspondientes al centro y posteriormente los de la periferia, empezando por cualquier
esquina y continuando en un mismo sentido de giro.

El hincado de los pilotes deberd efectuarse en la forma mas continua posible, sin
interrupciones mayores que 90 min, con el fin de evitar que el pilote se adhiera fuertemente
a el suelo debido a efectos tixotrépicos, que obliguen a aplicar una mayor energia para
proseguir el hincado, lo cual puede ocasionarle dafios estructurales al pilote.

Es importante que entre los pilotes y las trabes de cimentacion se logre una continuidad
estructural, para lo cual se recomienda demoler las cabezas de los pilotes cuando menos
en una longitud de un metro, y efectuar en dicho tramo el colado del concreto con el de la
trabe a fin de lograr un efecto monolitico de unién entre ambos elementos.

La tolerancia en las profundidades de hincado de los pilotes deber& establecerse dentro
del intervalo + 20 cm.
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b)

d)

e)

Excavaciones.

Una vez realizado el hincado de los pilotes, se procedera a efectuar las excavaciones
correspondientes a las zapatas de cada apoyo en particular. El talud perimetral de las
excavaciones tendra una inclinacion de 1/4 (horizontal) por 1 (vertical).

Tan pronto se alcance el nivel de fondo de la excavacion, se procedera a colocar una
plantilla de concreto pobre, de 0.10 m de espesor, y en seguida se efectuara la demolicion
de las cabezas de los pilotes, colocacién del armado de la zapata de cimentacion,
cimbrado y colado, actividades que deberan efectuarse sin interrupciones mayores
tratando de reducir al menor tiempo posible de su ejecucion, con el fin de evitar
expansiones indeseables en el subsuelo.

Complementariamente a lo indicado en el inciso anterior se debera lograr que el fondo de
la excavacidon se mantenga “seco”, es decir libre de encharcamientos o inundaciones
producidas por el agua pluvial o eventuales filtraciones.

Concluida la construccion del cajon, se debera efectuar el relleno del area de sobre
excavacion, pudiendo utilizarse el mismo material de las capas superiores. Para ello se
debera colocar el material en capas de espesor no mayor que 0.30 m y compactarse a un
grado minimo del 90% con respecto a la prueba Préctor Estandar.

Con el fin de conocer la magnitud y evolucién de los movimientos verticales que sufriran
los cajones de cimentacion, se recomienda establecer un minimo de cuatro puntos de
observacion, por ejemplo uno en cada lado o esquina de cada cajon, los cuales seran
sometidos a nivelaciones periédicas respecto a un Banco de Nivel establecido fuera del
area de influencia de las cargas del puente o de cualquier otra construccion. Dichas
nivelaciones se iniciaran tan pronto vallan siendo construidos los cajones y se continuaran
por espacio no menor a 2 afios después de haberse terminado la construccion del puente.
Por lo mismo se debera tener presente la necesidad de trasladar los puntos de referencia a
las propias columnas del puente cuando ello resulte aconsejable, para garantizar la
continuidad de las nivelaciones.

La frecuencia de tales nivelaciones podra ser la siguiente: una vez al mes desde el colado
de los cajones hasta la terminacion del puente y proseguir cada cuatro meses hasta unos 2
afios después.
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Disefio de la Cimentacidn.

5.2 TIPO DE CIMENTACION.

Considerando que se trata de una estructura cuyos apoyos transmiten al terreno de cimentacion
cargas concentradas de gran magnitud, la experiencia obtenida en el disefio de este tipo de
puentes en la zona lacustre de la ciudad, conduce a recurrir a cajones parcialmente compensados
con contratrabes en ambas direcciones, apoyados sobre pilotes de friccion de longitud tal que entre
sus puntas y el manto resistente quede un espacio a manera de colchon para absorber los
hundimientos regionales.

El procedimiento para el disefio geotécnico de la cimentacion, consiste en que una vez
conocidas las cargas que actuaran en cada uno de los apoyos se puede poner un cajon de
geometria apropiada, apoyado sobre un conjunto de pilotes que tiene como principal mision la de
transmitir buena parte de dichas cargas a los mantos inferiores, para reducir los hundimientos a
limites admisibles.

Esta obra es un paso vehicular superior, conformado por dos cuerpos con claros de 18.0, 25.0,
y 27.50 m.

El puente esta estructurado en el cuerpo principal por Trabes Presforzadas de concreto
Reforzado de seccién Cajén, unidos por una losa del mismo material. En la zona de rampas, por
Trabes de concreto Reforzado y en la unién de esta con el cuerpo principal, por Trabes
Postensadas.

Las caracteristicas de las Trabes Cajon son las siguientes:

Claros 18.0 m
25.0m
27.5m

Peralte 1.30 m

La Carpeta con espesor igual a.. 11.5a13.5m

Los elementos de la Superestructura se apoyaran en Columnas de concreto Reforzado, de
seccibén circular huecas apoyadas en Cajones de Cimentacion del mismo material, los cuales se
desplantaran a una profundidad minima de 4.10 m a partir del terreno natural.

Trabajos Realizados.
Los trabajos que se realizaron son:

Andlisis estructural del puente.

Disefio de trabes, losas, columnas diafragmas, cabezales y todos los demas elementos
que conforman la estructura

e —————————
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Materiales Empleados.

1. Acero de refuerzo fy = 4,200 kg/cm? En todos los elementos estructurales.

2. Concreto f¢ = 350 kg/cm® En tablero, en rampas.

3. Concreto f'c = 250 kg/cm®
En columnas y cajones de

cimentacion, Diafragmas, Cabezales,
Losas y Aireplenes.

4. Concreto f'c =400 kg/cm® En trabes presforzadas.
5. Concreto f'c =100y 200 kg/cm® En plantillas.
CARGAS VIVAS

Se consideré circulando simultaneamente, en el cuerpo principal; en zona de rampas un
camion.

Se tomd en cuenta el factor de impacto recomendado en las Normas AASHTO

50

Fl.=———; L —en pies
L+125

Para efectos de sismo, la estructura se ubica en la zona lago (terreno) tipo Il con los siguientes
parametros:

CS.=04

NORMAS UTILIZADAS.

@ Manual AASHTO.

@ Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (N.T.C.D.F. 1987).
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PROGRAMAS UTILIZADOS.

Se utilizé6 el programa STAAD3 version 21.1, el cual simula las cargas de camién en
movimiento. Los elementos mecanicos que se obtienen de la corrida son envolvente de cortante y

momentos.

Una vez planteada la cimentacion de cada apoyo se deberan revisar los Estados Limite de Falla
y de Servicio segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Ref. 1)

ESTADOS LIMITE DE FALLA.

Se debera satisfacer la siguiente desigualdad.

YQF, <R-veveee (D
Donde:
XQF, Suma de las acciones a tomar en cuenta en la condicién analizada, afectada de su
correspondiente factor de carga.
R Capacidad de carga del sistema constituido por los pilotes de friccion mas la losa de
cimentacion, que se considera igual al mayor de los dos valores siguientes:
a) Capacidad de carga del sistema suelo — cajon despreciando el efecto de los pilotes.
b) Capacidad de carga suelo — pilotes de friccion, que se considerara igual a la suma de

las capacidades de carga por punta de los pilotes individuales, mas las capacidades
de adherencia de los pilotes en las condiciones mas desfavorables de las dos

situaciones que considera el propio Reglamento (Ref. 1).

La Capacidad de Carga por Adherencia Lateral de un pilote de friccion individual se calculara

como sigue:
Cr = AL fFgeeeeeeees 2)
Donde:
Fg Factor de resistencia en condiciones estéaticas = 0.70
Fg Factor de resistencia en condiciones sismicas = 0.70 (1—5/,)

Relacién entre los maximos de la solicitacién sismica y la solicitacion total que actda
sobre el pilote.

Cr Capacidad por adherencia, t

Ref. 1 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

e
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AL Area lateral del pilote, m?

f Adherencia lateral media pilote — suelo, t/m2

Para la revision del Estado Limite de Falla en Condiciones Sismicas, se debera tomar en cuenta
segun el Reglamento, la accién simultanea en las dos direcciones ortogonales, con intensidad de
100% en la mas desfavorable y de 30% en la mas favorable. Ademas se debera verificar que la
desigualdad (1) se cumpla considerando el area reducida por la excentricidad provocada por el
sismo y el nimero reducido de pilotes correspondiente.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

Los asentamientos en este tipo de cimentacion se calcularan tomando en cuenta la penetracion
de los pilotes y las deformaciones del suelo de apoyo bajo las carga actuantes en ellos.

5.3 EJEMPLOS DE ANALISIS EN UN APOYO DADO.

Al presentarse se desconoce aln la distribucién de los apoyos y por consiguiente la magnitud
de las cargas que habran de actuar en cada uno de ellos. Se sabe sin embargo por experiencia en
puentes similares, que dichas cargas deben ubicarse en un intervalo del orden de 1,500 ton + 30%.
Con fines ilustrativos resolveremos un ejemplo partiendo de los siguientes datos:

Acciones (supuestas).

2Q = 2,000 ton
Mx = 2,600 ton-m
F. =14

Fr = 0.70 (estatico)
Fr = 0.50 (sismico)

Parametros del suelo.

¥m = 1.6 ton/m3 (peso volumétrico del suelo del manto superficial)
Cy = 4.5 ton/m? (en el &rea de influencia del cajon)

Cy = 6.0 ton/m? (en el area de influencia de la punta de los pilotes)
f = 3.5 ton/m?

Arreglo del apoyo.
Cajon hueco con contratrabes ortogonales de 2 m de peralte y de 13 x 13 m de seccion,

apoyados sobre 6 hileras de pilotes de 6 pilotes cada una, de 23 m de longitud y seccion
cuadrada de 0.40 x 0.40 m.
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Revision del Estado Limite de Falla.

CONDICIONES ESTATICAS.

a) Capacidad de carga suelo — cajon despreciando efecto de los pilotes.
2QFe) < CyNeFy + Py
- 0.25D 0.25B/ \ — 0.25x2 0.25x13 -
Ne=514(1+ /g + 0258/, ) = 5.14(1 + 025x2/, 5 4 025x13/, .} = 6,62

CyNeFq +py = [4.50 t 2 (6.62)(0.7)] + [1.60 t s (2.0m)] =24051/ ,

0, = (13m)(13m) (24.05 t) 2)=4064t
QF,
QFc/, = 20006 (140/, (o ) =1657 ¢/ ,

- 1657t/ , <2405/ ,

b) Capacidad de carga de pilotes
Por friccion:
C; = ALfFr = 4(0.4m)(23m)(3.5)(0.7) = 90.16 t/pl.lote
Grupo: CyN® pilotes = 90.16 t (36) = 3,246t
Bloque: A,fFy = 4(13m)(23m) (3.5 f/mz) (0.7) =2930 ¢

Por punta:

Cp = [CyNcFg + py]Ap
C» = [(6)(7)(0.35) + 32]0.16 = 7.50 ¢ /pilote

Grupo: 7.5(36) =270t
Capacidad de carga total de los pilotes.

2930 + 270 = 3,200t < 4064t
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Como puede observarse en este caso la capacidad de carga del cajén es
sensiblemente mayor que la del conjunto de pilotes.

CONDICIONES SIiSMICAS.

Excentricidad: e = M/Q = 2,600t-m/2,000t =1.30m

Area reducida: B(B — 2e) = 13m(13m — 2(1.30m)) = 135m?
2QF, p 16.57 t(169m?

[ Q C/A’] sismico = (169m )/135 m2 = 20.74 t/mz

- 2074 5, <2405%/ ,

Se cumple la desigualdad dentro de un margen razonable y por lo tanto no ameritaria
modificarlo, o si se prefiere se puede hacer un nuevo tanteo para lograr una mayor
cercania entre los valores de la desigualdad.

Revision del Estado Limite de Servicio.

Los asentamientos a largo plazo para cargas estaticas se pueden valuar mediante la
siguiente ecuacién:

AH=% [Ae/(1 N eo)] Az (Ref.1)

Considerando por una parte los resultados de las pruebas de consolidacién efectuadas
y por otro el criterio simplificado de distribucién de esfuerzos usualmente utilizado en la
ciudad de México y sustituyendo valores, se obtiene que el hundimiento local de la
cimentacion con respecto al terreno circundante no excede de 0.10 m, valor que se juzga
admisible.

Sobre este Ultimo aspecto cabe comentar que al examinar con detalle la estratigrafia
determinada en los diferentes sondeos, se aprecia que a una profundidad media de
aproximadamente 24 m, existe una delgada lente dura, es decir en coincidencia
practicamente con la profundidad recomendable para desplantar las puntas de los pilotes a
fin de dejar un colchén de unos 3.0 m de espesor. Dado el espesor de la lente y su
aparente resistencia, es de esperarse que en la practica los pilotes no logren seguir los
hundimientos regionales y pudieran tender a emerger con respecto al terreno circundante
si no se toman de antemano algunas medidas apropiadas. En este caso se sugiere
efectuar las perforaciones previas al hincado de los pilotes, precisamente hasta atravesar
dichas lentes, esta profundidad podra conocerse con toda precisién al efectuar la primera
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perforacién para alojar el primer pilote de cada conjunto correspondiente a cada uno de los
apoyos.

Con respecto a los terraplenes de acceso, los andlisis de compresibilidad efectuados
indican que estos deberan limitarse a una altura méxima de 1.0 m, a fin de que los
asentamientos resultantes no excedan de 0.15 m, valor que se ha considerado admisible.
Para mayores alturas podria recurrirse bien sea a un aireplén disefiado de manera tal que
el incremento de presion aplicado al subsuelo no exceda de 1.5 t‘m/m2 0 bien a tramos

en viaducto.
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VI PROCESO CONSTRUCTIVO

% ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LOS CAJONES DE CIMENTACION DEL
PUENTE VEHICULAR CENTENARIO, UBICADO EN EL CRUCE DEL Ri0O DE LOS REMEDIOS.

La solucién de cimentacion consiste en cajones integrales de compensacién parcial con pilotes
de friccidn; todos los cajones se desplantaran a una profundidad de 4.10 m medidos a partir del
nivel medio del terreno natural actual (en el area que abarcara cada cajon). Los pilotes de friccion
seradn de seccion cuadrada de 40 x 40 cm y 20.0 m de longitud efectiva. Los cajones tendran
diferentes dimensiones en planta en funcién de las cargas y posicion respecto a la vialidad actual.

Tomando en cuenta sus dimensiones los cajones seran en cuatro tipos: Cajon tipo |, tendra
21.80 x 7.50 m en planta, el area de excavacion total sera de 9.30 x 23.60 m, contara con dieciséis
pilotes. De este tipo de cajones se tendra cinco, dos al Norte del rio y tres al Sur y dos adyacentes
al rio, todos se ubicaran en el cuerpo principal. Cajon tipo Il, sus dimensiones en planta seran de
7.50 x 10.60 m, el area de excavacion sera de 9.30 x 12.40 m, contara con diez pilotes. De este
tipo de cajon se tendran cuatro, dos al lado Norte y dos al lado Sur del rio. Cajon tipo Ill, de este
tipo se tendra sélo un apoyo que se localizara adyacente al rio, en planta ocupara 6.00 x 10.00 m,
contara con doce pilotes y su excavacion serd de 7.80 x 11.80 m. Cajon tipo IV, se tendra tres
cajones de este tipo, la planta ser4 de 8.00 x 8.00 m, su excavacion serd de 9.80 x 9.80 m y
contara con diez pilotes.

En general para la construccion de los cajones se excavara toda el area simultdneamente, sin
embargo para el caso de los cajones tipo |, debido a su longitud, se excavara en tres etapas (A,By
C), la etapa “A” tendra una longitud de 7.80 m y estara limitada longitudinalmente por taludes
definidos por la relacion 0.5 horizontal x 1.0 vertical. Las etapas “B” y “C” tendran 7.90 m de
longitud.

6.2 GENERALIDADES.

Para una mejor comprension de esta especificacion, en lo sucesivo se denominara “Sistema de
ademe” al conjunto formado por la ataguia metdlica o por el sistema constituido de viguetas
metalicas y tablones que limitaran la excavacion; “Ataguia metdlica” al perfil estructural de este
tipo que sera hincado en las zonas adyacentes al rio; “Panel de hincado” al conjunto de ataguias
metalicas que se hincaran en etapas sucesivas; “Estructura de guia” al conjunto de elementos
estructurales que permitiran el alineamiento y verticalidad de las ataguias metalicas durante su
hincado; “Enfilado de paneles” se entendera al proceso de alineacion y colocacion de los paneles
de hincado (ataguias) dentro de la estructura de guia; “Empaque amortiguador” al elemento
utilizado para proteger la cabeza de las ataguias y de los pilotes de los impactos recibidos durante
su hincado; “Sistema de apuntalamiento” al conjunto de vigas madrinas y troqueles que se
colocaran durante el proceso de excavacion; “Losa de fondo” a la losa ubicada en el desplante de
la cimentacién que estara en contacto con la plantilla; “Trabes de cimentacion” corresponde a los
muros perimetrales y trabes interiores; “TocOn de concreto” al elemento que se colocara corrido al
nivel de desplante de la losa de fondo y en un espesor de 20 cm, cuya finalidad es servir de troquel
a este nivel.

En general para la construccion de los cajones de cimentaciéon no adyacentes al rio se deberan
realizar excavaciones verticales ademadas mediante un sistema de viguetas verticales hincadas en
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terreno y tablones de 50 mm de espesor, polines y cufias de madera. Las viguetas tendran una
seccién tipo IR con una longitud total de 11.50 m, las cuales se empotraran 3.50 m por debajo del
nivel maximo de excavacion y se colocaran a una distancia tipo de 120 cm, ver Fig. 2 a 8.

Para el caso de los cajones adyacentes al Rio de los Remedios, ver fig. 1, para realizar la
excavacion se requiere colocar en tres de las caras de la excavacion, formando una “U”, una
ataguia metdlica, y en lado restante, opuesto al rio, un sistema de viguetas metalicas y tablones
como los descritos en el parrafo anterior.

En ambos casos se debera colocar un “sistema de apuntalamiento” constituido por viguetas
horizontales (madrinas) de seccién IR, y troqueles a base de perfiles tubulares tipo OC, que se
instalaran en dos niveles a — 0.40 y — 2.60 m respecto al nivel de terreno natural, ver Fig. 8.

6.3 SECUENCIA CONSTRUCTIVA TIPO.

Previo al inicio de la excavacion y construccidon de la cimentacion se deberan realizar los
trabajos preliminares como localizar, retirar, proteger o desviar, segin sea el caso, las
interferencias.

Se requiere localizar con equipo topografico, en campo, la posicién de los pilotes, viguetas
verticales y ataguias.

Se iniciara con el hincado de los pilotes y se continuara con el hincado de las viguetas y/o
ataguias. La excavacion se realizara mediante avances verticales de 0.90 m en los que se iran
colocando los tablones y el sistema de troquelamiento, hasta alcanzar el fondo de la excavacion;
ultimos 15 cm se excavaran manualmente, se afinara el fondo y se colocara la plantilla.

Una vez que la plantilla alcance su fraguado inicial se procedera demoler la cabeza de los
pilotes para realizar el armado y colado de la losa de fondo, dados y parte inferior de muros; dicho
proceso no podra posponerse por mas de tres dias.

Cuando la losa alcance el fraguado inicial (4 horas minimo), se colocara un tocén de concreto.
Cuando el tocén alcance su fraguado inicial podra retirarse el segundo nivel de apuntalamiento
para continuar con el colado complementario de los muros y losa tapa.

Posteriormente se colocaran los rellenos en el respaldo de los muros perimetrales cuando el
concreto de éstos hayan alcanzado el 70% de su resistencia de proyecto (aproximadamente a los
7 dias de colados), se retirara el primer nivel de troqueles y se realizara el colado y armado de la
losa tapa.

Finalmente se retiraran las viguetas verticales y ataguias metélicas.

Durante el tiempo que duren los trabajos descritos en esta especificacion y en caso de ser
necesario, con el objeto de ejecutarlos “en seco” se deberé realizar un bombeo de achique.
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6.3.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

A continuacién se describe el procedimiento constructivo tipo para un cajon. Las dimensiones
de la excavacion para cada caso se presentan en las figuras 2 a 7, asi como la localizacién de las
viguetas y ataguias.

6.3.2 TRABAJOS PRELIMINARES

Previo al inicio de la excavacién y construccion de la cimentacion se deberan localizar las
interferencias (ductos, tuberias, cimentaciones anteriores, instalaciones) y proceder a su retiro,
proteccién o desvio segun sea el caso.

Esta etapa comprendera ademas el trazo y localizacién de los cajones, asi como la demolicion y
retiro de banquetas y guarniciones.

6.3.3 PERFORACION E HINCADO DE PILOTES

Inicialmente debera localizarse la posicion de los pilotes con equipo topografico debidamente
calibrado y aprobado dejando en campo las referencias necesarias; posteriormente se realizaran
perforaciones previas de 305 mm (12") de diametro sin extraccién de material, que servirdn como
guia para el hincado de pilotes, hasta una profundidad de 24.50 m atravesando los rellenos y los
lentes duros del subsuelo. Con la ayuda de una gria se izarad y colocara el pilote en su posicién y
se realizara su hincado hasta alcanzar el nivel de apoyo (nivel — 24.10 m). Se utilizar4 un martinete
tipo D — 22 o de energia similar.

La cabeza de los pilotes deberan protegerse con un empaque amortiguador para evitar que
sean dafiados durante el proceso de hincado y se deberd contar con mordazas para sujetarlo
durante el hincado en caso de que este se suspenda.

6.3.4 PERFORACION E HINCADO DE VIGUETAS

Concluido el hincado de pilotes se procedera al hincado del “Sistema de ademe” el cual estara
constituido por viguetas metalicas, que se empotraran 3.50 m por debajo del nivel maximo de
excavacion y deberan sobresalir 40 cm por arriba del nivel de terreno natural. La longitud total de la
misma sera de 8.00 m.

Se deberd localizar en campo, con equipo y personal topografico la posicién exacta de las
viguetas, dejando en campo las referencias correspondientes.

Para el hincado de viguetas se requeriran perforaciones previas de 152 mm (4") y de diametro
las cuales se ejecutardn con equipo mecéanico hasta alcanzar una profundidad de — 4.00 m
medidos a partir del nivel de terreno natural, debiéndose verificar la verticalidad del barreno.
Inmediatamente después se hincaran las viguetas.

Para facilitar el hincado las viguetas éstas deberan estar provistas del extremo inferior
terminado en punta, ver detalle 3 en Fig. 9.
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6.3.5 PERFORACION E HINCADO DE ATAGUIAS

Independientemente o simultaneamente al hincado de viguetas se hincaran las ataguias. Se
debera localizar en campo, con equipo y personal topografico, la posicion exacta de las ataguias,
dejando las referencias correspondientes.

Se requiere de perforacion previa de 304.80 mm (12") de didmetro; que se ejecutaran con
equipo mecanico hasta alcanzar una profundidad de — 4.00 m medidos a partir del nivel de terreno
natural, debiéndose verificar la verticalidad del barreno. Inmediatamente después se hincaran las
ataguias que se empotraran 3.50 m por debajo del nivel maximo de excavacién y deberan
sobresalir 40 cm por arriba del nivel de terreno natural. La longitud total de las mismas sera de 8.00
m.

Para el hincado de la ataguia se requerira una estructura guia movil que se ubicara sobre la
superficie del terreno natural, que servird para mantener fijo el pie de las ataguias metalicas
durante el proceso de hincado, asi como para prevenir desviaciones laterales de éstas.

Para el enfilado de las ataguias desde la superficie, sera necesario asegurar los paneles con la
ayuda de una estructura adicional que mantenga fija en todo momento la cabeza de las mismas y
evitar que sufran desviaciones de la vertical.

El proceso de hincado de las ataguias se ha dividido en dos fases:
FASE 1: ENFILADO DE PANELES

Sobre la superficie del terreno natural se formaran los “Paneles de hincado”, que consistiran en
el conjunto de cuatro ataguias metalicas numeradas que se acoplaran entre si, engrasando a la
vez cada una de sus juntas al ser embonadas; mediante una gria de brazo suficientemente largo
se procedera a su izaje y colocacion dentro de la estructura guia previamente instalada (ver Fig.
10).

Las ataguias deberan contar con preparaciones para su manejo, transporte y extraccion
posterior.

FASE 2: HINCADO DE PANELES

Una vez realizado lo anterior se procedera al hincado de las ataguias metdlicas utilizando para
ello equipo mecanico, el cual podra ser una piloteadora provista de un martillo trepidante. Una vez
colocado el “Panel de hincado” dentro de la estructura de guia, se procedera al hincado de las
mismas atendiendo la siguiente secuencia:

e El hincado de la ataguia mediante paneles de cuatro elementos.

e El primer panel se debera colocar en uno de los extremos del lado de la excavacion en
proceso de ademado.

e Para la colocacion (enfilado) de un segundo panel el inmediato anterior debera haber sido
hincado al menos en una tercera parte de su longitud total.
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e Para cada uno de los paneles, las ataguias deberdn marcarse e identificarse de acuerdo
a su posicién y turno de hincado.

e La secuencia de colocacion de las ataguias debera ser la que se indica en la Fig. No. 11.

e Las ataguias deberan hincarse en avances verticales no mayores de 1.50 m y el golpe del
martillo trepidante se debera realizar en el centroide de la ataguia, atendiendo las
recomendaciones sefialadas en el capitulo 4.

Todas las ataguias deberan estar en perfectas condiciones antes de ser hincadas. Aquellas
ataguias que presenten deformaciones deberan ser rechazadas por la supervision y no deberan
ser hincadas, asimismo éstas deberan acoplarse perfectamente en sus juntas (ver Fig. 12).

Las ataguias que sean dafiadas durante el hincado deberan retirarse y sustituirse por otras en
perfecto estado.

Una vez hincada cada una de las ataguias se obtendra el nivel de la cabeza, se verificara
nuevamente cuando se terminen de hincar el total de las ataguias, debiendo corresponder al
indicado en proyecto.

El hincado de las ataguias, debera ejecutarse de tal forma que se garantice su correcta
colocacion, de tal modo que cumpla con el objetivo planteado en el proyecto.

6.3.6  EXCAVACION Y COLOCACION DEL ADEME

Una vez que se haya concluido el hincado de los pilotes, viguetas y/o ataguias se procedera a
efectuar la excavacion, mediante avances parciales verticales de 90 cm, en toda el area del apoyo
0 zona de excavacion segln sea el caso, hasta alcanzar el nivel maximo de excavacion. Al término
de cada avance se afinaran manualmente las paredes verticales y se colocaran los tablones de 50
mm de espesor en forma horizontal los que deberdn quedar en contacto con el terreno
acufandolos contra las viguetas verticales, por medio de polines y cufias de madera, ver Fig. 9.

El equipo de excavacion podra ser una almeja o similar, la cual deberd sustituirse sobre la
corona del talud a una distancia minima de 3.00 m medidos a partir del hombro de la excavacion.
Los ultimos 15 cm deberan excavarse manualmente.

Durante los trabajos de excavacion deberan evitarse en lo posible golpes del cucharén sobre
las paredes de la excavacion o sobre el sistema de ademe, a fin de que no se generen zonas
inestables.

El producto de la excavacion debera retirarse inmediatamente fuera de la zona de la
construccion, a fin de no generar sobrecargas a la corona de los taludes.

En el caso particular de los apoyos tipo |, debido a su longitud, éstos se excavaran en tres
etapas longitudinales como se muestra en las Figs. 2 y 3. El proceso a seguir sera el descrito en
los parrafos anteriores; el talud que limitara cada zona estara definido por la relacién 0.5 horizontal
x 1.0 vertical. Una vez que se haya concluido el colado de la losa de fondo, dados y parte inferior
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de muros y trabes, para poder abrir una nueva etapa de excavacién se debera colocar sobre la
losa un lastre de 1.5 t/m?, con el fin de evitar o0 minimizar los efectos de las expansiones elasticas.

6.3.7 COLOCACION DEL SISTEMA DE APUNTALAMIENTO

Al llegar la excavacion al nivel donde se colocara el primer o segundo nivel de apuntalamiento,
constituido por madrinas y troqueles, se colocaran las vigas madrina en su posicion, suspendidas
por el equipo de izaje, y se aplicara una linea de soldadura en la parte superior del contacto entre
las madrinas y las viguetas verticales.

A continuacion se colocaran los troqueles, los cuales se fijardn con puntos de soldadura en la
parte superior de éstos y las vigas madrinas que deberadn estar provistas de dos pares de
atiesadores en los puntos de apoyo de los puntales.

Todos los puntales y madrinas se introducirdn a la excavacién en posicion horizontal, mediante
una grua o similar, que las izard y colocara en su posicion, debiendo tener cuidado durante las
maniobras de no golpear ningun elemento del sistema de ademe o troqueles adyacentes.

Como medida de precaucién los puntales deberan sujetarse a las viguetas verticales por medio
de estrobos (elementos de succién), y cables.

Por ningln motivo se permitird que la excavacién continde si los troqueles no han sido
aprobados en su colocacion por la supervision.

El sistema de apuntalamiento debera estar en contacto con la ataguia y con viguetas verticales.
La posicién y forma de colocacion de los mismos debera consultarse en el proyecto estructural
correspondiente.

6.3.8 AFINE DEL FONDO Y COLADO DE PLANTILLA

Una vez que la excavacion alcance una profundidad de — 3.95 m, se continuard en forma
manual hasta alcanzar la profundidad de desplante de la plantilla (— 4.10 m), con el objeto de
obtener una superficie uniforme, evitando de esta manera sobreexcavaciones y remoldeo en la
superficie del material de apoyo.

Posteriormente, se procedera al colado de la plantilla de concreto pobre de f'c¢ = 100 k/cm?, con
el espesor y caracteristicas indicadas en el proyecto estructural correspondiente, esta actividad
debera terminarse a mas tardar 24 horas después de que la excavacion haya sido afinada.
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6.3.9 DESCABECE DE PILOTES, ARMADO Y COLADO DE LA LOSA DE FONDO,
DADOS DE CIMENTACION Y PARTE INFERIOR DE MUROS

Una vez que el concreto de la plantilla de desplante haya alcanzado el fraguado inicial, se
procedera a demoler la cabeza de los pilotes para ligar posteriormente el acero de éstos con los
dados y losa de fondo.

Posteriormente se efectuard el armado y colado de la losa de fondo, dados y parte inferior de
los muros perimetrales y trabes de cimentacion (80 cm inferiores), de acuerdo a los planos y
especificaciones estructurales correspondientes.

Se debera dejar las preparaciones necesarias para continuar con el colado de los muros.

6.3.10 COLADO DE TOCON DE CONCRETO Y RETIRO DEL SEGUNDO NIVEL DE
APUNTALAMIENTO

Concluida la etapa anterior se procedera a realizar el colado de un tocén de concreto de 30 cm
de espesor cuya finalidad sera la de permitir el retiro del segundo nivel de apuntalamiento.

Una vez que la losa de fondo y los muros laterales colados en la etapa anterior hayan
alcanzado el 70 % de la resistencia de proyecto, se retirardn los troqueles y madrinas
correspondientes al segundo nivel de apuntalamiento.

6.3.11 ARMADO Y COLADO COMPLEMENTARIO DE MUROS

Concluido y aprobado lo anterior, se procedera a efectuar el armado y colado complementario
de los muros y trabes del cajon hasta alcanzar el nivel de lecho bajo de la losa tapa, de acuerdo a
los planos y especificaciones estructurales.

6.3.12 COLOCACION DE RELLENOS, RETIRO DEL PRIMER NIVEL DE
APUNTALAMIENTO Y COLADO DE LA LOSA TAPA

Una vez que los muros hayan alcanzado el 70 % de su resistencia de proyecto, se procedera a
efectuar la colocacién de los rellenos en el respaldo de los muros laterales hasta una distancia de
10 cm por debajo del nivel inferior de la losa tapa, dicha actividad se realizara con material areno
limoso proveniente de banco (tepetate) aprobado por la supervision, que cumplan con los
siguientes requisitos de calidad: Limite Liquido no mayor de 30 %, cantidad de finos (material que
pasa por la Malla No. 200) no mayor del 28 %, y tamafio maximo de las particulas no mayor de 76
mm (3") de diametro.

El material seleccionado previamente homogeneizado, se colocara en capas no mayores de 20
cm de espesor, las cuales se compactaran hasta alcanzar el 90 % de su peso volumétrico seco
méaximo de acuerdo con la Norma AASHTO Estandar T99-74, variante “A” con una energia de
compactacion de 6.04 kg - cm/cm3. El material se colocard y compactard con una humedad
cercana a la 6ptima, preferentemente del lado seco de la curva de compactacién, determinada
mediante ensayes de laboratorio previos.
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La compactacidn se realizara con equipo manual con (bailarinas, rodillos o similares).

Se efectuaran pruebas de control de calidad de compactacion mediante la realizaciéon de cuatro
calas en cada tres capas tendidas y compactadas, debiendo desfasar el muestreo entre capas
para evitar crear planos susceptibles de falla.

Durante esta Etapa se deberan retirar de dos en dos los tablones del sistema de ademe a
medida que se coloquen las capas de relleno, es decir, se retiraran dos tablones cuando los

rellenos se encuentren 5 cm por debajo del nivel inferior de los tablones por retirar.

Una vez colocados los rellenos se procedera a retirar los trogueles y madrinas correspondientes
al nivel de troquelamiento superior (primario).

Finalmente se procedera al cimbrado, armado y colado de la losa superficial de acuerdo a los
planos y especificaciones estructurales correspondientes.

6.3.13 RETIRO DE ATAGUIAS, VIGUETAS VERTICALES Y CONCLUSION DE LA
ESTRUCTURA DE PUENTE

Concluidos los trabajos correspondientes al colado de la losa tapa y una vez que ésta adquirid
la resistencia de proyecto, se procedera a retirar el sistema de ademe.

La extraccion de las ataguias y viguetas verticales debera realizarse con equipo mecanico.

En el caso de las ataguias, su extraccién es en funcién del hincado, un panel bien hincado sera
mas facil de extraer que otro cuyos elementos estén torcidos, desviados y desajustados.

Como las ataguias retiradas del suelo son destinadas de nuevo en otras obras, es importante
tener el minimo de desperfectos durante su extraccion.

En el caso de las viguetas verticales éstas deberan estar provistas de un ojal en la parte
superior, que sera el punto de apoyo para su izado y extraccion.

Posteriormente se colocara un relleno sobre la tapa hasta alcanzar el nivel de terreno de
proyecto. El material serd un tepetate que se colocara en capas de 20 cm y se compactara.

6.4 RECOMENDACIONES PARA EL HINCADO DE LA ATAGUIA.

El hincado de las ataguias se efectuara con equipo mecanico, para lo cual se podra utilizar una
maquina piloteadora provista de un martillo trepidante. Se debera proteger con un empaque
amortiguador el extremo superior de las mismas.

Para la correcta colocacion e hincado de las ataguias sera necesario e indispensable tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones:

a. Con el fin de tener un mejor control del hincado y colocacion de las ataguias, éstas se
deberan hincar en paneles y por etapas sucesivas.
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6.5

Vi.

Vii.

Para obtener una buena alineacion y control de la verticalidad de las ataguias durante su
colocacioén, se recomienda el uso de una estructura guia con la finalidad de minimizar el
riesgo de dificultades en el proceso de hincado y problemas de desviacion o desplomes.

Durante el proceso de izaje e hincado de las ataguias se debera verificar constantemente
mediante equipo topografico de precision, su alineacioén y verticalidad.

Para evitar el estiramiento en los perfiles dobles en Z en su parte inferior, debido a la
posible formacién de un tapdn de tierra generado durante el hincado, se deberan unir éstos
por medio de un plano soldado (plano estabilizador) sobre las paredes inferior y superior
de la seccién de la ataguia (ver Fig. 13).

Dado que las ataguias se ligan entre si, durante el proceso de hincado no es posible evitar
la acumulacion de material (suelo) en la union de los paneles, lo que provoca una
resistencia al panel que se encuentra en proceso de hincado, esta fuerza resistente
combinada con la fuerza del impacto de hincado provocan un par 0 momento que tendera
a girar a la ataguia en proceso de hincado. Para evitar esta desviacion de la cabeza, es
aconsejable hacer golpear el martillo “hacia atras” sobre el elemento para reducir el par de
fuerza.

Durante el hincado de las ataguias se presenta un “arrastre” de la mitad de la Gltima

ataguia hincada, generado por el frotamiento entre ataguias. Para evitar este arrastre
debera fijar la junta comun de la Ultima ataguia por medio de un cordén de soldadura.

RECOMENDACIONES GENERALES.

Durante la etapa constructiva debera restringirse el transito de vehiculos hasta una
distancia de 3.50 m como minimo, medidos a partir del borde de excavacion.

Durante el proceso de hincado se cuidara la verticalidad de las viguetas, cuyo desplome no
excedera de 1/250 H, siendo H la longitud de la vigueta.

Debera utilizarse un producto engrasante en las juntas de unién entre ataguias con la
finalidad de reducir la friccion y facilitar su extraccion.

Sera de suma importancia cuidar la verticalidad de las ataguias durante el hincado en todo
momento, cualquier tendencia de desviacion debera ser corregida inmediatamente.

Los tablones del sistema de ademe deberan quedar en contacto con el suelo.

El armado y colado de los elementos estructurales se efectuaran siguiendo los
lineamientos establecidos en los planos y especificaciones estructurales correspondientes.

Se deberd implementar un sistema de bombeo de achique, constituido por drenes
perimetrales, que deberan reconocer a carcamos donde se alojardn bombas sumergibles
para lodos de 4 HP como minimo.
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viii.

De acuerdo con la informacién de Mecanica de Suelos, para los cajones de cimentacion
localizados en los extremos del cuerpo principal, el tirante de agua esperado sera de
aproximadamente 1.10 m, por lo que en estos casos deberan de tenerse un mayor nimero
de carcamos y bombas.

En caso de que los materiales que se utilizaran para realizar los rellenos se encuentren
parcialmente saturados, deberan orearse para lograr la humedad éptima de compactacion,
determinada mediante ensayes de compactacion previos.

Para la construccién de los terraplenes se recomienda la utilizacién de una mezcla de
material constituido por el 30% de tezontle, con tamafio maximo de particulas de 3", y 70%
de tepetate, medido en peso. Este material debera tenderse en capas y compactarse al
90% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo con la Norma AASHTO Estandar
T99-74, variante “A” con una energia de compactacion de 6.04 kg - cm/cm3. el material se
colocara y compactara con una humedad cercana a la 6ptima.
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VII INSTRUMENTACION

A continuacion se presentan las recomendaciones de instrumentacion para el control de la
excavacion a 4.2 m de profundidad, que alojar& a los sétanos y la cimentacion del proyecto.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacion, se instrumentara el suelo que rodeara a la
excavacion para verificar que la construccién se realice dentro de la seguridad proyectada asi
como para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad, y obtener informacion béasica del
comportamiento del suelo, que comparado con el previsto en el disefio, permita concluir sobre la
confiabilidad del mismo.

Mediante la instrumentacién se observard el comportamiento de la masa de suelo en la que
efectuard la excavacion, a través de la determinacion de:

La evolucion con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en los puntos mas
representativos en la masa del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel superficiales. La
informacion recopilada de la instrumentacion debe ser constantemente examinada e interpretada
por un ingeniero especialista en mecénica de suelos para asegurarse que se obtiene con ella la
utilidad que se le considero.

Los instrumentos de medicion se deben instalar siguiendo las recomendaciones que se
describen a continuacion en los que también se indica la frecuencia de las mediciones.

7.1 REFERENCIAS SUPERFICIALES.

Tendran por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la
superficie del terreno que circundard la excavacion. Estas mediciones permiten detectar
oportunamente el desarrollo de condiciones de inestabilidad, 6 bien deformaciones inadmisibles.

Las referencias superficiales son puntos fijos de la superficie del terreno que se instalaran
definiendo lineas de colimacion paralelas al borde de la excavacion, observando las lineas de
colimacion con un transito, se detectan los desplazamientos horizontales, mientras que con nivel
Optico se determinan los desplazamientos verticales.

Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se describen a
continuacion:

Testigo superficial.

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, con un perno
convencional empotrado en su extremo superior: el perno es de cabeza esférica de 5/8 por 4" y
tiene una linea grabada en la direccion perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve
de guia a la regla de medicion que esta graduada en mm, y cuenta con un nivel de burbuja y mira
para enfocar el transito.
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7.2 CRITERIOS DE INSTALACION.

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de colimacion,
apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los extremos de la excavacién para evitar
que sufran desplazamientos durante los procesos de construccion. Las lineas de colimacién seran
paralelas al borde de excavacion, sefialando una a cada lado de la excavacién, en la colindancia
con la via publica; la separacion entre testigos superficiales sera de 6 metros.

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacion, segun los procedimientos que
se describen a continuacion:

Testigos superficiales.
Se trazan las lineas de colimacién paralelas a la excavacion y a las distancias recomendadas.
Se perforaran los sitios que alojaran los testigos.

Se colocaran los testigos en las perforaciones, confinandolos con mortero, inmediatamente se
comprueba con un transito la alineacién de la linea grabada.

Se marcaran los testigos con su clave de identificacion y se protegen hasta que haya fraguado el
mortero.

7.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

El transito que se utilice debera tener plomada 6ptima de centrado y precision de 15 seg. ; las
mediciones se haran dos veces en cada posicion del aparato. Es indispensable que se compruebe
frecuentemente el ajuste del eje vertical del aparato. El nivel topografico debera ser de precision,
con radio de curvatura de 20 m y amplificacion de 25 diametros. Las nivelaciones seran
diferenciales, con el aparato nivelado equidistante a los puntos de medicién y lecturas maximas a
100 m, utilizando estadales con un nivel de burbuja y graduados en milimetros; las mediciones se
efectuaran cuando la reverberacién sea minima.

Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda del transito y la regla metalica,
colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de los tornillos, deslizandola
horizontalmente hasta que la linea coincida con la linea de colimacion. En la escala posterior de la
regla, el cadenero medira el desplazamiento horizontal entre la marca del perno y la mira; la
medicidn se realizard con aproximadamente de + 0.5 mm.
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CONCLUSIONES.

En el ambito de la Ingenieria se tiene como principal objetivo emplear los conocimientos, leyes,
reglamentos, hipoétesis y teorias ya conocidos, pero sobretodo de aportar mucho “ingenio” para ir
modificando a conveniencia dichas férmulas que en toda OBRA CIVIL puedan economizar el
proyecto sin perjudicar la calidad del mismo, sobre todo que se cuente con la SEGURIDAD y
garantice su funcionalidad (la cual se debi6 haber tratado con anterioridad).

Es por tal motivo que en este tipo de Obra (Distribuidores) es indispensable que se cuente con
un estricto control de calidad en los materiales empleados para la realizacién de dichas
estructuras, ya sean metdlicas o de concreto, (como es el caso), ya que la cantidad de usuarios de
dicha obra es de cientos de miles por afio debido a la zona de influencia en la que se localiza, la
cual conecta al Norte del Distrito Federal con la zona conurbada del Estado de México conectando
los municipios de Tlalnepantla y Ecatepec.

Sin embargo para garantizar el buen funcionamiento de una obra de esta indole es necesario
tener una buena proyeccidén en su construccion y supervisar de principio a fin los materiales, el
personal, los tiempos establecidos en cada una de las facetas de la construccion y proceso
constructivo conforme al actual Reglamento de Construcciones del Distrito Federal junto con sus
Normas Técnicas Complementarias y apegarse a toda especificacion dada en dichas normas.

Para garantizar la capacidad, funcionalidad y seguridad de toda obra, se tiene que empezar por
contar con una buena cimentacién. La cual se determina haciendo las investigaciones,
evaluaciones y estudios necesarios para determinar el tipo de suelo y zona en las que se piensa
trabajar, y asi tener un panorama mucho mas amplio para elegir cual de las opciones que se
planteen es la mas factible con respecto a la seguridad, economia, funcionalidad y sustentabilidad.

El puente a desnivel, por el lugar en el que se localiza, y con mayor fundamento por los estudios
de mecanica de suelos, se ubica en la zona Ill o también conocida como la zona de Lago. Donde
los estratos del suelo estan compuestos en su mayoria por la FAS (la cual comprende de los 2m
por debajo del nivel medio de la superficie hasta los ?m) , lentes duras de arena y limo y por la FIS
(la cual comprende de los ?m por debajo del nivel medio de la superficie hasta los ?m) siguiéndole
la CD (o capa dura a ?m de profundidad medidos a partir del nivel medio de la superficie).Esto
llevo a los geotécnicos del proyecto a inclinarse por una cimentacion a base de cajones huecos
rellenados con tepetate y apoyados por pilotes de friccion, debido al gran peso de la
superestructura y de las cargas que en ella se ejercerian. Pero no solo los estudios del suelo
determinaron la cimentacion del paso a desnivel, sino que también se orientaron por experiencia o
conocimientos empiricos, ya que en el DF y el Estado de México se han construido ya varios
distribuidores incluida la zona en la que se encuentra la actual obra.

El control de calidad es muy importante en la superestructura e igual 0 mas importante en la
Infraestructura, tener un buen control de calidad y apegarnos a las especificaciones, garantiza una
buena cimentacion, siempre y cuando se siga adecuadamente la secuencia del proceso
constructivo.
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