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OBJETIVO

Describir el proceso de construccion de la vialidad elevada para poder entender
su funcién en la disminucion de tiempo de trayectos, contaminacion asi como
entender los diferentes procesos cronolégicamente necesarios para su construccion.

1. INTRODUCCION.

La ciudad de México asi como su area conurbada, ha tenido un crecimiento
exponencial en su poblacién, por lo que han aumentado también sus necesidades. Se
ha hecho necesario pensar y desarrollar nuevos métodos para el buen funcionamiento
de la sociedad.

El crecimiento poblacional se manifiesta con el aumento del consumo de
servicios, comida y transporte, también aumenta la demanda de trabajo, queda
entonces un sistema de servicios saturado y con mal funcionamiento. Uno de los
puntos principales es el de medios de transporte, que no han tenido un desarrollo
Optimo que cubra las nuevas necesidades de la poblacion. Existe saturacion masiva de
medios de transporte, de vialidades, la explotacion de los medios ambientales ha
crecido también de manera exponencial.

La Ingenieria Civil es una herramienta primordial para estos cambios ya que con
ella es posible modificar el medio fisico, y hacer las adecuaciones necesarias para
satisfacer las demandas de la sociedad. Algunos autores describen asi a esta rama de
la ingenieria: “La ingenieria civil tiene hoy mucha presencia, configura el territorio, lo
ordena y crea paisaje. Esto Ultimo es fundamental, porque mas alla de la
funcionalidad, la ingenieria es presencia rotunda en el paisaje”!. La Real Academia de
la Lengua Espanola la define de la siguiente manera “Aplicacion de las ciencias
fisicomatematicas a la invencion, perfeccionamiento y utilizacion de la técnica
industrial. Conjunto de los estudios que permiten determinar, para la realizacion de
una obra o un programa de inversiones, las orientaciones mas deseables, la mejor
concepcion, las condiciones de rentabilidad optimas y los materiales y procedimientos
mas adecuados.”?

Después de revisar estas definiciones se puede decir que el ingeniero civil tiene
la tarea de evolucionar con respecto al tiempo, debe haber un cambio constante que
le permita seguir al ingeniero el paso de los cambios en las sociedades, de sus nuevas
demandas y necesidades.

1 . . .z . . , .
Javier Manterola, con motivo de la presentacion de su libro “la obra de Ingenieria como obra de arte”
2 . o~
Real Academia de la Lenﬁua EsEanoIa.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
DE MEXICO




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

1.1. Historia de las vialidades en la Zona Metropolitana.

En este primer capitulo se hard una semblanza de las vialidades del Distrito
Federal, se revisara su origen y desarrollo para tener un panorama de la situacion vial
que permita situar mas adelante el objetivo de estudio de este trabajo de
investigacion: el Viaducto Bicentenario del Estado de México.

Fue durante la década de los cincuenta cuando el area urbana sobrepasé los
limites del Distrito Federal motivado por las leyes emitidas en el DF al prohibir la
creacion de mas zonas fraccionamientos residenciales e industriales, en 1957 se cred
Ciudad Satélite, haciendo indispensable la construccion de la rama poniente del anillo
periférico que se une al norte con la carretera México-Querétaro y al sur con el
Viaducto Piedad. Durante la misma época se construyeron amplias avenidas sobre los
rios que se penso en entubarlos, naciendo las avenidas Churubusco, Rio San Joaquin 'y
Consulado. La mancha urbana adquirié proporciones gigantescas y la gente que penso
que ir a los limites de la Ciudad de México para tener tranquilidad, menos carros y
menos gente prontamente vio anulados sus suenos porque fue rebasado el proyecto.

En los cincuenta la ciudad tenia aproximadamente cuatro millones de
habitantes, los viejos tranvias entrecruzaban la ciudad, el trafico se tornaba denso y el
sistema de autobuses no cubria las demandas de las personas que vivian fuera de la
ciudad. En 1967 el gobierno de la Ciudad de México decidié comenzar la construccion
de la primera linea del metro, oficialmente la construccion comenzé el 17 de junio de
1967, en la etapa primera se plane6 una red de tres lineas con un total de 42.2 km.
Hoy en dia el metro del Distrito Federal es uno de los mas utilizados, ocupando el
tercer lugar mundial en captacion de usuarios al transportar diariamente 3.9 millones
de pasajeros al dia (por debajo de Nueva York y Moscu)

Para este trabajo de investigacion, es de suma importancia el Periférico Emilio
Portes Gil, que en proyecto es un anillo exterior a la periferia de la Ciudad de México,
que tiene un total de 100 km. construidos. Comienza en el norte del Distrito Federal en
colindancia con el estado de México a la altura de Cuatro Caminos, sigue su trayectoria
hacia el sur hasta Cuemanco, en esta via de transporte diariamente se mueven
millones de vehiculos.

La planeacion a futuro de las obras a desarrollar aumentara su tiempo de
eficiencia y dara soluciones inmediatas en cuanto se inicien los problemas. Esto se
hace mediante estudios histéricos de estadistica poblacional y tasa de aumento
vehicular para tener una idea de como se comportara la poblacién para poder adecuar
las obras mitigando los problemas. Un ejemplo claro es el Plan Maestro del Sistema
Metro del Area Metropolitana realizado en 1977 en el que se planea que el
metro se extendiera a 15 lineas. Actualmente se esta construyendo la linea 12

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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1.2. Tipos de sistemas de vialidades

Los sistemas de vialidad se dividen de la siguiente manera:

b
SISTEMAS DE
VIALIDAD
|
| 1 ]
A A
PRINCIPALES O SECUNDARIAS O
LOCALES
ARTERIAS COLECTORAS
Grafica 1

TIPOS DE SISTEMAS DE VIALIDADES

El sistema de transporte de una region esta estrechamente relacionado con su
sistema socioecondmico. Entre el sistema de transporte y el sistema socioeconémico
existe una relacion reciproca, es decir, el desarrollo de alguno tiene incidencia
ineludible en el otro.

Para facilitar la movilidad es necesario disponer de carreteras y calles de alta
velocidad, para tener acceso es indispensable contar con carreteras y calles de baja
velocidad. Naturalmente, estos dos tipos de vialidades confluyen en un complejo
entramado de carreteras y calles.

En términos generales, las carreteras y las calles urbanas se pueden clasificar
segln su funcionalidad en tres grandes grupos: principales o arterias, secundarias o
colectoras y locales. Las autopistas y las vias rapidas son las que facilitan el
movimiento expedito de grandes flujos de transito en determinadas areas, pueden
estar localizadas alrededor de la ciudad o en el area urbana. Estan separadas del resto
de las vias, hay un control total de sus accesos y no tiene comunicacion directa con
ninguna de las propiedades colindantes. Las autopistas estan separadas totalmente
de los flujos conflictivos, mientras que una via rapida puede tener o no algunas
intersecciones a desnivel, aun asi una via rapida puede ser la etapa anterior de una
autopista. Estos dos tipos de arterias, autopistas y vias rapidas, son parte del sistema
o red principal de un area urbana, son los ejes mas importantes en torno a los cuales
se iran planeando otros tipos de vias que iran surgiendo segun las necesidades que se
vayan planteando.

Las calles secundarias o colectoras son las que permiten el movimiento del
transito entre areas diferentes de una ciudad. Dan servicio directo a los generadores
principales de transito y se conectan con el sistema de autopistas y vias rapidas. Con

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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frecuencia son divididas y pueden tener control total de los accesos, las calles
secundarias se combinan entre si para formar un sistema que mueve el transito en
toda la ciudad, en todas direcciones.

Estas calles principales se ligan con las calles locales por medio de las calles
secundarias. Las calles locales facilitan el trafico local y son las que proporcionan
acceso directo a las propiedades, sean éstas residenciales, comerciales, industriales o
de algun otro uso; ademas de facilitar el transito local.

PRINCIPAL

»
»

MOVILIDAD

SECUNDARIA

»d

LOCALES

A
v
A
v
A
v

PRINCIPAL SECUNDARIA LOCAL

ACCESIBILIDAD

Grafica 2
MOVILIDAD VS ACCESIBILIDAD DE SISTEMAS DE VIALIDADES

En la Grafica 2, se puede ver que una calle principal tiene mucha movilidad y
poca accesibilidad mientras que una calle local tiene poca movilidad y mucha
accesibilidad, por lo que las caracteristicas de estas calles son inversamente
proporcionales.

En un principio las calles principales y avenidas se construyen para distribuir el
trafico y que por ellas transiten gran cantidad de vehiculos sin dificultad alguna, es
decir, tienen mucha afluencia. Sin embargo, cuando estas obras son planeadas tiene
mucho que ver con el contexto vial del momento en que se concibieron pero también

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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se hace un estudio que tenga un proyecto a futuro. Cuando se ven rebasadas las
expectativas a futuro se tienen que planear nuevas soluciones para resolver los
problemas que el nuevo horizonte plantea, para ello se debe realizar un estudio y una
planeacion integral que garantice el buen funcionamiento conjunto de la red vial.

Se deben de generar recursos para el desarrollo o mejoramiento de corredores
viales estratégicos al interior de las principales ciudades mexicanas, las cuales
padecen de una continua exposicion a incrementos en la congestion vial, fenébmeno
que, en los Ultimos anos ha presentado una mayor dinamica debido al crecimiento de
la venta de vehiculos

La implementacion de peajes urbanos es un elemento del conjunto de medidas
y politicas para favorecer, mejorar y fortalecer la movilidad de las ciudades.

Existen dos grandes tipos de sistemas de peajes urbanos:

a) Peajes para el ingreso a zonas especificas de la ciudad con altos niveles de
densidad y congestionamientos, con uso del suelo vinculados a actividades
productivas (oficinas, comercio, viviendas) y restricciones en las alternativas de
ampliacion de ofertas

b) Peajes de uso de carriles exclusivos o vias con caracteristicas de mayores
estandares de operacion; corresponde a vias con cobro de peaje sobre el
trayecto de una via en especifico que puede incluir controles de acceso. El pago
puede ser por trayectos utilizados o por distancia recorrida

Los servicios de peaje urbano seran un complemento para hacer frente a los
retos de movilidad de las ciudades congestionadas, entre otras razones, por la
dinamica de los siguientes elementos:

Alternativas para los viajes de transporte publico y privado para los usuarios.
Estacionalidad (horaria, entre semana y fin de semana, mensual).

Densidad de poblacion y de lugares de trabajo.

Pesos relativos de viajes en la ciudad y su dinamica.

Velocidad de desplazamiento en vias arterias.

Propiedad de vehiculos privados (autos, camiones, autobuses, motos).

(Y MAYOR LEACH, MARZO- ABRIL 2010)

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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1.3. Situacion actual de la vialidad en la Zona Metropolitana

El crecimiento desmesurado de la poblacion del Distrito Federal, asi como del
Estado de México ha modificado claramente el comportamiento de la dinamica
poblacional. La centralizacion de la economia en algunos puntos del D.F. y el
crecimiento de la marcha urbana en la zona metropolitana ha ido alejando poco a poco
los centros de trabajo de las viviendas. Este fendmeno origina un gran problema: la
cantidad de personas que por las mananas viajan a su centro de trabajo y que por las
noches vuelven a sus hogares se ha incrementado y a la vez origina caos vial.

La demanda de automoviles y las facilidades para obtenerlos han aumentado
considerablemente la cantidad de vehiculos aun asi, no ha habido modificacién alguno
a las vialidades.

La movilidad se refiere tanto a la demanda de viajes que requiere una
poblacion creciente y con empleos, viviendas y accesos de educacion, cultura y
comercio, cada vez mas distanciados entre si, y por otro lado, a la oferta de
infraestructura vial de avenidas y calles, con sus intersecciones, asi como a los
diversos servicios que se utilizan para realizar los viajes, desde el auto particular, el
transporte publico de mediana y gran capacidad, como los autobuses y el metro, y una
creciente dotacion de transporte concesionado como los taxis y los microbuses. Los
llamados medios de transporte.

Los problemas de la movilidad que son generadores de molestias cotidianas y
masivas, son un sintoma de un malestar mas profundo: el modo desordenado en que
ha crecido nuestra ciudad y la metropoli, con graves riesgos para la sustentabilidad de
la vida de la Zona Metropolitana del Valle de México. Por eso el centro de debate no
sblo se refiere a evaluar la eficacia de las medidas para aumentar la velocidad en la
movilidad, sino a sus efectos para corregir o aumentar los desequilibrios del
crecimiento urbano

La Zona Metropolitana del Valle de México se encuentra en una cuenca casi
cerrada ubicada a 2 240 metros sobre el nivel del mar, hace mas de cinco décadas se
inicio la ocupacion masiva de su territorio por una poblacion de crecimiento constante
y con actividades muy diversas que excedio los limites administrativos y politicos de la
ciudad para mezclarse con los municipios del vecino Estado de México y que hoy
integra a las 16 delegaciones del D.F., 58 municipios del Estado de México y uno del
estado de Hidalgo para configurar la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
La poblacion pas6 de 2 millones 953 mil habitantes en 1950 a 20 millones 132 mil en
el ano del 2010. La ocupacion fisica del territorio pasd de 22 mil hectareas a mas de
741,000 hectareas que representa el 0.37% de la superficie total del pais. En este
fragmento de territorio nacional ocurri6 la concentracion humana, industrial, comercial
y financiera mas importante del pais, donde se asientan 35 mil industrias y 3.5
millones de vehiculos con altos consumos de energia fosil (gasolina, diesel y gas)

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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Grafica 3
INCREMENTO DE POBLACION EN ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Los medios que la poblacion usa para transportarse son el metro, camiones
RTP, linea verde RTP, microbuses, taxis, tren suburbano y automéviles particulares.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) cada dia habil se
efectian 22 millones de viajes

Lo que respecta a los automoviles particulares, hay una gran poblacion de estos
ya que por este medio se transportan el 31% de las personas.

Es conocido que gran parte de la poblacion que se moviliza al centro del Distrito
Federal por las mananas lo hace por causas de trabajo, es conocido también las
problematicas de trafico que este movimiento ocasiona. Lo mismo sucede por las
tardes, al salir de las labores y transportarse las personas a sus casas, se genera
trafico denso de sur a norte.

Actualmente 303 mil vehiculos circulan diariamente sobre el Periférico Norte, lo
cual produce problemas de trafico a toda hora.

Para atender a esta problematica en el norte de la ciudad se planed y desarrolld
el proyecto “Viaducto Bicentenario del Estado de México”, que al estar completado en
su totalidad, conectara a Naucalpan con Cuautitlan lIzcalli por una via elevada,
disminuyendo el tiempo de recorrido de todas las personas que utilizan esta via.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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2. ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios previos representan los cimientos del proyecto, ya que dan una
idea exacta de las caracteristicas fisicas y geograficas con las que el desarrollo del
proyecto se enfrenta. El reconocimiento de estas caracteristicas dictan las bases sobre
las cuales se hara el diseno, es decir es una de las partes mas importantes del
proyecto. Hay que poner especial atencion en este punto ya que es el principio de la
construccion, plasmar en gabinete lo que se tiene en campo.

2.1. Levantamiento topografico

Fue necesario realizar en este punto un muestreo de caracteristicas fisicas y
delimitacion del terreno para ver cuales iban a ser las formas prevalecientes o que
puedan representar mayor problematica, tener presentes estas caracteristicas permite
“ahorrar” porque es posible dar soluciones anticipadas a tiempo. El estudio topografico
tiene que ver con el conjunto de principios y procedimientos que tienen como objeto la
representacion grafica de la superficie del terreno. Para esto se utilizan un sistema de
coordenadas tridimensional, siendo la Xy la Y competencia de la planimetria, y la Z de
la altimetria.

En esta parte de los estudios previos se realizaron visitas de campo al lugar
donde se tiene planeado llevar a cabo la construccion: entradas y salidas de la
superestructura, apoyos y obras auxiliares y obras inducidas.

Al hacer un estudio visual del lugar, se inician los estudios de topografia que
consisten en hacer las mediciones para poder localizar los puntos exactos de
ubicacion de las estructuras, asi como las dimensiones.

Imagen 1
TOPOGRAFO
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Se inicia poniendo o localizando puntos o bancos de niveles iniciales en campo,
que van a seguir el cadenamiento de la obra. Una vez que se han localizado los niveles
iniciales en campo es mucho mas facil localizar los diferentes puntos y son éstos los
que van a regir la construccion. El cadenamiento 0+ 000 esta localizado en donde se
encontraba el Toreo de Cuatro Caminos con el inicio del distribuidor vial Toreo y el final
de esta etapa se encuentra en el Distribuidor vial Lomas Verdes con cadenamiento 4+
200.

Para realizar las mediciones es de suma importancia contar con aparatos
precisos como son las estaciones totales, en las cuales se van obteniendo las
mediciones fisicas del terreno, para poder después plasmar por medios
computacionales y humanos, la edificacion, de ésta manera el porcentaje de error se
ve disminuido.

Una estacion total es un instrumento con el cual se obtienen mediciones que se
apoyan en la tecnologia electronica. Se les llama estacion total porque en un solo
instrumento se relne la capacidad de medir angulos, distancias y niveles, antes,
realizar estas mediciones precisaba echar mano de diferentes instrumentos.

Se dividio el trabajo topografico en dos actividades: llevar el terreno al gabinete
(mediante la medicion de puntos o relevamiento, su archivo en el instrumental
electronico y luego su edicion en la computadora) y llevar “el gabinete al terreno”
(mediante el replanteo por el camino inverso, desde un proyecto mediante puntos
sobre el terreno). Los puntos relevados o replanteados tienen un valor tridimensional,
lo que quiere decir que se determina la ubicacion de cada punto en el plano horizontal
(de dos dimensiones, norte y este) y en altura (tercera dimension).

2.2. Obras inducidas

Las obras inducidas son las obras existentes que interfieran en la construccion
de la obra y en este punto se realizan planos en donde se determinan la ubicacion y
trayectoria de las instalaciones que se pueden detectar a simple vista y las que se han
localizado a través de la informacién proporcionada por las dependencias encargadas
de las mismas, a partir de esta informacion y de la localizacion de los elementos
estructurales, se define el desvio de tuberias, estructuras, cableados y canalizaciones,
las cuales son las primeras actividades de la obra civil a realizar.

Es determinante en este punto, hacer las supervisiones necesarias y tener muy
en cuenta a las diferentes dependencias, ya que el movimiento de estas obras deben
de ser de comln acuerdo y basadas en las normas de las dependencias sin dejar
afuera a las normas de la entidad.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
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Imagen 2
INSTALACION DE AGUA POTABLE REUBICADA POR INTERSECCION DE CONSTRUCCION

Conforme se realizaron los estudios visuales en campo, asi como los estudios
de los planos de las instalaciones existentes, se llegd a la conclusion que algunos
cambios o instalaciones no estaban ubicados en la base de datos ni en los datos
existentes por lo que se inform6 a la dependencia.

Este trabajo estuvo ligado y muy de la mano entre la constructura e institucion
para tener un informe y un acuerdo en comuin
acerca de la solucion de los problemas que
atanan en la construccion del Viaducto
Bicentenario del Estado de México.

e, A

Para la realizacion de la inspeccion visual
y fisica se realizaron calas o sondeos simples a
cielo abierto, con las cuales se pudo tener en
cuenta los niveles de arrastre y trayectorias de
instalaciones conocidas.

Se encontraron y dieron respuestas a
interferencias de agua potable, anuncios
espectaculares, interferencias eléctricas,
interferencias de gas, postes eléctricos,
instalaciones de telefonia, lineas de drenaje que
interfieren en el desplante y construccion del

Imagen 3 Viaducto Bicentenario del Estado de México.
ELABORACION DE ZAPATA PARA

LEVANTAMIENTO DE TORRE DE ALTA
TENSION
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Cabe mencionar un caso muy
particular y el que causé problemas.
En la entrada del Distribuidor Toreo
en el cadenamiento 0+460, como
se ve en la imagen 5, se encontrd
una torre de alta tension, la cual iba
a interferir en la vialidad por la
altura de los cables que iban a
causar danos por la altura baja que
se encontraba el tirante de las
cables. Los cables de alta tension se
encontraban a 20 m de altura

Iagen4 (tirante mas _bajo). Esto caus6é una

CONEXION DE CABLES ALTA TENSION POR PERSONAL DE gran expec'_czjlt|va, ya que eran cabl§§

CFE de alta tension con torre. Se trabajo

conjuntamente con Comision Federal

de Electricidad, imagen 4, dandose como respuesta el subir los cables 2 metros mas,

con eso no habria ningln problema con la construccion. La obra civil estuvo a cargo de

la constructora, mientras que las conexiones y movilizacion de cables fue a cargo de la
dependencia.

Imagen 5
INTERSECCION DE CABLES EN VIALIDAD Imagen 6
LEVANTAMIENTO DE CABLES
TERMINADO

]
PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO

DE MEXICO 1 1



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

2.3. Geotecnia

En esta zona se encontrd la siguiente estratigrafia en uno de los sondeos entre el
apoyo A 31y A 32 y fue por medio del método de penetracion estandar

Profundidad Descripcion Color
Arena limosa de compacidad media a alta, con .
0.00a 7.30 . P Café claro
poca presencia de gravillas
L ) - Café claro tonos
7.30a11.8 Arena pumitica, con presencia de material limoso y
blancuscos
11.8a17.2 Arcilla limo arenosa de consistencia media a alta | Café claro
Limo arenoso, de consistencia media, con poca .
17.2a21.00 ) } P Café claro
presencia de gravillas
Aren lim n presenci reciabl .
21.00 a 35.33 ena poco limosa, con presencia apreciable de | ¢ ¢s o141,
gravillas, material de compacidad alta
Tabla 1
ESTRATIGRAFIA ENCONTRADA EN SUELO DE OBRA
La capacidad de carga del suelo fue de 2 ton/m2
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Imagen 7
ESTRATIGRAFIA
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2.4. Aforos vehiculares
La saturacion de las vialidades genera bajas velocidades.

Se realizd un estudio de transito necesario para proyectar la via de
comunicacion, para seleccionar, localizar las intersecciones, los accesos y los
servicios. Estos dependen de la cantidad de automoéviles que utilicen esta via, el
volumen de transito que circulan en un intervalo de tiempo dado al igual que su
variacion, su tasa de crecimiento y su composicion. Este estudio traté de ser lo mas
preciso posible, ya que errores en este punto determinan problemas de
congestionamiento en poco tiempo, ya que no se realizd una prevision de lo
proyectado y se tendria que dar otra solucion inmediata

El volumen de transito es el nimero de vehiculos que pasan por un tramo de
via terrestre en un intervalo de tiempo. Los intervalos mas usuales son la hora, el dia,
el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) siendo este el promedio de los volimenes
diarios que son registrados con el tiempo.

Imagen 8
FLUJO DE AUTOS EN AMBAS DIRECCIONES

Para la obtencion de informacion referente a los volimenes de transito existen
los métodos de aforo vehicular. El aforo es una muestra de los volimenes para el
periodo en el que se realiza y tienen como objetivo cuantificar el nimero de vehiculos
gque pasan por un punto, seccion de camino o0 en una interseccion

El método utilizado fue el aforo mecanico, el cual se realiza con aparatos que
por medio de rayos de luz almacenan datos y registran en unidades especiales que al
retirarse del lugar de aforo. Son vaciados directamente a una computadora, dando
como resultado volimenes por periodo de tiempo, velocidades y hasta una
clasificacion vehicular. Los resultados obtenidos se ven en la tabla 2.
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DATO CANTIDAD | UNIDAD
Extension vialidad 22 km
Aforo . diario 303,000 | vehiculos
promedio
Transporte 30,000 | vehiculos
publico
Tran_sporte 273,000 | vehiculos
particular
Promedio
velocidad en 10 km/hr
tramo
Aforo - anual| 79 583 000 | vehiculos
promedio
Tasa anual de
crecimiento 9 %
vehicular
Padrén vehicular
registrado en el | 3,682,026 |vehiculos
DF

Tabla 2
DATOS OBTENIDOS EN ESTUDIO DE AFORO VEHICULAR

2.5. Impacto ambiental

Se desarrolla un estudio sobre el medio ambiente y las modificaciones que se
generaran con la introduccion de un medio externo. “Es importante demostrar a los
agentes socioeconomicos, como es el caso de promotores, autoridades, proyectistas y
gestores que lejos de un enemigo a vencer, el medio ambiente es un aliado para la
mejora del proyecto y de sus efectos en todos los campos, incluido el econémico.”
(GOMEZ OREA, 1999)

El medio ambiente es el sistema constituido por los elementos fisicos,
bioldgicos, econdmicos, sociales, culturales y estéticos que interactlan entre si, con el
individuo y con la comunidad en que vive, determinando la forma, el caracter, el
comportamiento y la supervivencia de ambos.

En el Estudio de Impacto Ambiental se deben de tener en cuenta los factores
ambientales que son:

e Elser humano, la faunay la flora.

e Elsuelo, el aire, el agua, el clima y el paisaje.
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e Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

e Lainteraccion entre los factores antes mencionados.

Los resultados de este estudio fueron contundentes y demostraron que era
necesaria la construccion del Viaducto Elevado del Estado de México. Los altos grados
de contaminacion del aire, las pérdidas de hora-hombre producidas por el trafico
automotriz denso desencadenaban la produccion de basura, emision grandes
cantidades de gases producidos por la combustion de los automoviles y descenso en
la calidad de vida de las personas que diariamente transitan la zona que ya antes se
ha delimitado. Estas problematicas justificaron el arranque del proyecto Viaducto
Bicentenario.

De acuerdo con el programa de Calidad del Aire 2002- 2010, los vehiculos
automotores de la Zona Metropolitana del Valle de México son la principal fuente de
contaminacion atmosférica. Para que ese alto impacto ambiental se produzca
concurren varios factores: la cantidad de automotores, superior a los tres millones de
unidades, la expansion de la mancha urbana la cual impacta en el incremento del
kilometraje recorrido por viaje, y la saturacion creciente de la red vial que obliga a
incrementar el tiempo de operacion de los motores en condiciones ineficientes y bajas
velocidades de circulacion. Por todo ello para satisfacer la demanda de energia de
esta flota inmensa, con viajes largos y velocidades lentas se requieren de 4.5 millones
de litros de diesel, 18 millones de litros de gasolina y 700 mil litros de gas licuado de
petréleo diariamente.

De acuerdo al Inventario de Emisiones de la ZMVM del 2008, del total de
vehiculos, 94% de ellos utilizan gasolina, el 5% consumen diesel y el 1% gas LP. Del
parque vehicular que utiliza gasolina, el 52% de los vehiculos son anteriores a 1990,
carecen de tecnologia ambiental, son altamente emisores y aportan cerca del 68% de
las emisiones totales. El 48% restante de los vehiculos y que son los de 1991 en
adelante, cuentan con tecnologia ambiental y participa con el 32% de las emisiones

Cabe destacar que uno de los puntos a favor acerca de la construccion de esta
vialidad elevada, es que hay una afectacion minima con respecto al impacto ambiental
ya que se utiliza y aprovecha infraestructura ya creada sin afectar el uso de suelo
debido a que se trata de aprovechar los derechos de piso ya creados y el impacto
ambiental producido por las vialidades existentes ya fueron hechos al inicio de la
construccion

Se realiz6 un inventario de la cantidad de arboles existentes sobre la via y luego
se acordd con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) que
por cada arbol deforestado se plantarian cinco arboles mas. En algunos casos, la edad
de los arboles amerito respetar el lugar donde estaba plantado. Esta reglamentacion
con respecto a la tala de arboles esta reglamentada en cada estado, siendo la
SEMARNAT la vigilante principal del cumplimiento de los estatutos.

La SEMARNAT no regula Unicamente la deforestacion causada por la

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
DE MEXICO

15



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

construccion, otros lineamientos que se tuvieron que respetar para la construccion de
éste proyecto vial fueron los siguientes:

Los bancos de materiales y tiraderos municipales deben de estar afiliados a la
SEMARNAT para poder ser utilizados por el Viaducto Elevado del Estado de México.

3. PROYECTO
3.1 Descripcion

El proyecto Viaducto Bicentenario inicia de sur a norte en el municipio de
Naucalpan de Juarez, en su camino atraviesa los municipios de Tlanepantla de Baz,
Cuautitlan Izcalli y Tepozotlan, todos ellos pertenecientes al Estado de México, México.

5 Cuautitianiizcalli

-

O|EcatepecideiMorelos

% g\ & el
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Imagen 9
UBICACIONDEL VIADUCTO BICENTENARIO ViA SATELITAL

Esta opcion vial se desarrollara paralelamente al Periférico Norte y a la
carretera México- Querétaro.
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El cadenamiento inicial del proyecto se encuentra en el punto con coordenadas
de latitud 19° 27°12.55°" Norte, longitud 99° 13711.52° " Oeste, donde se
encontraba el Toreo de Cuatro Caminos.

Jorobast—. B

o * A. Pachuca
Circuitd Exterior /'
Mexiquense

{ Mexigquense
g A, Puebla+

Imagen 10
VIADCUTO BICENTENARIO UNIRA EL ESTADO DE MEXICO CON EL DISTRITO FEDERAL

El Viaducto Bicentenario tiene principio en las colindancias del Estado de
México y el Distrito Federal como se ve en la imagen 10

El proyecto llamado Viaducto Bicentenario del Estado de México es una vialidad
elevada al periférico Norte, inicia en el Estado de México, desde el Toreo de Cuatro
Caminos hasta el kilometro 44 de la autopista México- Querétaro y tendra una longitud
de 32 km. Se construiran dos cuerpos elevados, cada uno con tres carriles de
circulacion, un cuerpo en direccion Cd. de México-Edo de México y el otro en direccion
Edo de México- Cd. de México.
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Imagen 11

ESTRUCTURA GENERAL DEL VIADUCTO BICENTENARIO

El Viaducto Bicentenario esta estructurado en tres etapas de construccion,
siendo la primera en el sentido México-Querétaro entre el Toreo y el municipio de
Cuautitlan Izcalli de una longitud de 22 km. La segunda etapa se realizara en direccion
a la Ciudad de México, con punto de partida en Cuautitlan Izcalli. La Gltima etapa sera
la ampliacion de 10 km. a las dos etapas anteriores.

Esta construccion se encuentra completamente en el Estado de México,
atravesara los municipios de Naucalpan, Tlalnepantla, Cuautitlan Izcalli y Tepotzotlan

Sera una via de acceso pre-pagado por medio de Telepeaje. Este mecanismo funciona
por medio de la compra de un dispositivo electronico llamado TAG, que se tiene que
adquirir para acceder a los distribuidos haciendo el pago a la salida de la ruta
deseada, donde el sistema de cobro descuenta de la tarjeta el uso de la via. El precio
de uso de esta via es de 1.2 $/km

A su vez, cada etapa esta dividida en tramos
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CONSTRUCCION
DEL VIADUCTO
ELEVADO
[ | |
1 A | A |
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
[ I | | |
A | 1 1 1 A |
TRAMO 2. Lomas TRAMO 3. Santa TRAMO 4. Valle RO P
TRAMO 1. Toreo- o Portillo- Entronque
Verdes- Santa Méonica- Valle Dorado- Lopez -
Lomas Verdes » . Circuito
Ménica Dorado Portillo g
e Mexiquense
Tabla 3

ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO DE MEXICO

En este trabajo se desarrollara la construccion del Tramo 1 de la primera etapa,
que esta constituida por la construccion de la via elevada desde el Toreo de Cuatro
Caminos hasta Lomas Verdes, un total de 4.2 kilometros.
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Imagen 12
DISTRIBUIDORES VIALES DE TRAMO 1

Este primer tramo esta conformado por un cuerpo elevado que contara con
cuatro distribuidores, es decir, entradas y salidas del viaducto. Cada uno de estos
distribuidores adopta el nombre de la calle en donde se encuentran, sus nombres son:

Distribuidor Toreo
Distribuidor Rio San Joaquin
Distribuidor Gustavo Baz
Distribuidor Lomas Verdes

En cada uno de estos distribuidores habra una zona de peaje o zona de
Telepeaje para poder acceder a la via. Este Telepeaje sera por medio de sensores, los
cuales al tener el TAG con saldo, abren automaticamente las plumas permitiendo
acceso al auto. Este mecanismo representa una mejora en el ambito del control de
vialidades ya que la forma de pago es una de las mas modernas ya que disminuye el
tiempo de espera de pago, inmediatamente da acceso o no a la via restando saldo a la
tarjeta eliminando el personal de pagos de casetas quitandose las largas filas para
poder entrar. Este tipo de cobro disminuye el tiempo de espera para pago, promueve la
fluidez del trafico, hay una eficiencia de los espacios ya que no hay caseta de cobro lo
cual da mas a la vialidad y por Gltimo no hay uso de dinero en efectivo eliminando las
filas por el pago y entrega de cambio

La construccion de la vialidad elevada estd dividida en superestructura,
estructura, subestructura e infraestructura.

e Superestructura (Carpeta asfaltica, parapetos metalicos, guarniciones, losa de
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concreto reforzado y trabes prefabricadas)
e Estructura (Columnas prefabricadas, topes antisismicos, apoyos para neopreno)
e Subestructura (Zapatas)

e Infraestructura (Pilas coladas en situ y ademe)

TABLETA
PREFABRICADA CARPETA
ASFALTICA

SUPERESTRUCTURA

J

COLUMNA—ZAPATA
PREFABRICADA

[~ ESTRUCTURA

Kk SOPINO.

SUBESTRUCTURA

ll_'_}l

PILAS
ARMADAS

~ INFRAESTRUCTURA

Imagen 13
DIVISION DE ESTRUCTURA DEL VIADUCTO BICENTENARIO

El ahorro en tiempo es un factor muy importante por lo que en esta obra se
utilizaron elementos prefabricados por la cantidad de horas- hombre que se pierden al
alterar las vias de comunicaciéon con los desvios. Cada hora que se ahorre en la
construccion, representara una gran ventaja a los usuarios y a los constructores de la
obra, de lo anterior se desprende que es de vital importancia utilizar elementos
prefabricados como lo son en este caso la mayoria de las estructuras, con lo que se
logré disminuir los tiempos de construccion.
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3.2. Instalaciones eléctricas

En esta obra la iluminacion esta basada en energia solar, lo cual la convierte en
una solucion autosustentable y responsable con el medio ambiente. El alumbrado
fotovoltaico es una propuesta moderna, vanguardista destacada por el enorme ahorro
energético que representa y la gran aportacion que significa esta iniciativa a la
disminucion de la huella de carbono donde se construye este viaducto.

El sistema eléctrico de esta obra esta constituido por lamparas con tecnologia
LED con paneles solares. Este tramo cuenta con 405 postes de nueve metros de alto y
712 luminarios cuyas lamparas funcionan con tecnologia LED y son alimentadas con
energia solar. La fabricacion de los paneles solares fueron por medio de un estudio
detallado en donde se tomaron los valores de cada dia de los anos anteriores con el
objetivo de de disenar paneles precisos para las condiciones de radiacion de estos 4.2
kilometros.

El voltaje con lo que trabajan estas luminarias son de 45 watts y 25 watts, esto
es por que en algunos tramos las vialidades son de 2 y otros de 3 carriles.

La forma de operar los paneles es que captan la energia solar la transforman
en eléctrica y la acumulan para activarlo en el momento en que se el sol se oculta o
cae la noche.

Imagen 14
INSTALACIONES ELECTRICAS

Las baterias son de descarga profunda y tiene un controlador de carga que
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recibe energia que proporcionan los paneles solares. Cuentan igualmente con un
sistema de encendido y apagado inteligente que se programa para que la luminaria
opere a partir de una hora senalada y deje de hacerlo en determinado momento

Estos beneficios se ven en el consumo de la electricidad y en que los LEDs
garantizan una vida util de 50 mil horas durante el cual el mantenimiento es minimo y
la vigencia de las baterias puede ser de 7 a 10 anos.

Imagen 15
ILUMINACION POR MEDIO DE PANELES SOLARES Y LEDS

En las zonas de peaje, que no es mas que la entrada a la via, llamados
distribuidores cuentan con senalizacion de iluminacién y reconocimiento via remota de
dispositivos TAG con lo que abren, cierran y se paga automaticamente por medio de
saldo las entradas y salidas de esta via. Toda esta infraestructura esta conectada a su
vez a plantas eléctricas ubicadas en cada una de las entradas, sirven como plantas de
emergencia para las entradas- salidas del proyecto.

3.3. Instalaciones hidraulicas

El clima es templado-subhiimedo, con una temperatura media anual de 15° C,
una maxima de 32.5° Cy la minima de 3.4° C. Las lluvias acontecen generalmente en
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verano.

Estudios por parte del INEGI comentan que la precipitacion pluvial anual es en
su maxima concentracion, de 1,244 milimetros, en la media de 807, en la minima de
570 y el promedio anual de lluvias es de 121 dias, esto dice que un tercio del ano
llueve en esta zona.

Durante el 2011 se depositaron 700 mm de lluvia de la siguiente manera:

MES T ELE
lluvia
LLUVIA ANUAL
Enero 27
Febrero 69
Marzo 2
Abril 13
Mayo 27
Junio 81
Julio 173
Agosto 176
Septiembre 127
Octubre 3
Noviembre 2
Diciembre 0
TOTAL 700

Grafica 4
LLUVIA ANUAL REGISTRADA EN EL 2011

La facilidad en este punto es que se encontrd drenaje pluvial ya existente y solo
fue necesario el estudio de la tuberia para poder bajar el agua y no sobrepasar los
limites de los drenajes.

El sistema cuenta con rejilla de recoleccion tuberia de acero para la
conduccion, registro disipador, pozo de visita y disposicion final a drenaje.

La rejilla de fierro fundido es con bisagras de dimensiones de marco 67.5 X
55.5 cmy la rejilla sera de 57 X 38 cm y un peso de 105 kg.

Se inicia con la rejilla de recoleccion en la parte superior de la vialidad, cabe
destacar que la via cuenta con minimo pendientes del 1% con lo que se asegura el no
encharcamiento, esta va conectada con tubo de acero de 8” cédula 20 con uniones en
la parte de arriba con niple avellanado y roscado en sus extremos y en el superior una
contrabrida para la unién mecanica de la tuberia para su conduccion. Posteriormente
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se pondran uniones y codos soldados para llegar al registro disipador.

El registro disipador 70X70X100 cuenta dentro de él con una barda “plato
quiebra de chorro” o muro deflector de una altura de 50 cm para disminuir la fuerza
cinética del agua producida por la conduccion del agua y poder verterla en condiciones
de poca energia de choque al pozo de visita.

El registro disipador sera construido con muros de tabique de 0.14X0.28 y el
muro deflector sera de 50 cm de alto aplanado con mortero, (cemento y arena a
relacion 1:5).

En donde se va a disponer el registro disipador se hara una excavacion por
medios manuales a una profundidad de 1m. Se realiza con tabique y concreto
mezclado en obra. Al término de la construccion de estas estructuras se acostilla con
tezontle de 2”-3” sin finos y una cama de balastro de 27-3”

3.4. Desvios vehiculares

Esto es necesario en todas las obras y en especial en este tipo de obra. Se
realizaron la menor cantidad de cortes a la vialidad, ya que esta es una vialidad
primaria y millones de personas la utilizan diariamente. Fue necesario hacer planes
estratégicos para el cierre de Periférico. Una de las cosas importantes de esta obra fue
el realizar maniobras y trabajos dentro de los carriles centrales de periférico, lo cual
disminuyd el trafico que iba a ser generado por si se cerraba por completo esta
vialidad. La fabricacion de pilas y zapatas fueron en areas confinadas con reduccion
de 1 a 2 metros de vialidad.
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Imagen 16
CIERRES NOCTURNOS EN ViAS PARA CONSTRUCCION DE OBRAS

Construccion de pilotes, vigas y trabes fueron en taller y solo en dia de montaje
se llevaban a obra.

El desarrollo y planeacion de montajes asi como obras a realizar fueron
fundamentales para no afectar considerablemente la vialidad.

Los trabajos de la subestructura y superestructura eran normalmente
realizados en horarios nocturnos por los montajes, en los cuales cada una de las gruas
utilizaban dos carriles centrales ya fijas.

El flujo de automéviles por la noche era menor, lo recorrian 188 aUtOS/hora por
los dos carriles de la lateral, mientras que por la madrugada eran de 39 autOs/hora.

Los cierres a la vialidad se hacian desde las 11 de la noche hasta las 6 de la
manana, en ese transcurso se tenia que hacer sobre todo los montajes.
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Imagen 17
ENMALLADO DE OBRA PARA TRABAJOS EN EL DIA

Con respecto a los distribuidores o rampa de accesos, en ellos se trabajaban
por el dia ya que no entorpecian ninguna vialidad, estaban confinados y tenian muy
buen espacio para poder realizar las maniobras, depdsito de material y trabajadores
realizando sus actividades.

Por medio de empresas destinadas a la vialidad se les daba informes diarios de
los cierres en donde estaba involucrado también la policia de vialidad estatal.

Las formas de cierre eran por medio de agujas y senalamientos para reducir la
velocidad, como es el caso de senalamientos horizontales, senalamientos con luz,
caramelos, trafitambos y por Gltimo personal con banderas para ayuda vial.

Los cierres para este tramo empezaban en toreo, en donde se cerraban carriles
centrales y se enviaban los autos hacia los carriles laterales hasta entroncar con
vialidades importantes como av. Primero de Mayo, Gustavo Baz y Av. Lomas Verdes
para la distribucién local.
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Imagen 18
CIERRES CON TRAFITAMBOS, MALLAS Y SENALIZACION ILUMINADA

4. CONSTRUCCION
4.1. Cimentacion para pilas

El cimiento es un elemento constructivo funcional constituido por dos sub-
componentes: el elemento estructural y el terreno.

El elemento estructural, infraestructura o cimiento propiamente dicho tiene
como funcioén, recibir, dar respuesta y transmitir al terreno o roca, los esfuerzos que
las acciones directas e indirectas, permanentes, variables accidentales o fortuitas, que
se ejercen sobre la estructura resistente, originan en ella o en el propio cimiento.

El terreno o la roca son dos sub- componentes que han de soportar y dar
respuesta a los esfuerzos que les transmite el cimiento durante toda la vida prevista
para la construccion.

El cimiento debe de cumplir su funcion durante toda la vida prevista para la
construccion, con el grado de fiabilidad que las normas senalan.

Terzaghi y Peck dicen “Un cimiento es superficial cuando su anchura es igual o
mayor a su profundidad”.

Los elementos de la subestructura en ningun caso deben de desplantarse
sobre tierra vegetal, rellenos sueltos o desechos, el estudio de mecanica de suelos
correspondiente determinara el desplante sobre el terreno natural competente,
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rellenos naturales que no contengan materiales degradables debidamente
compactados.

Esta cimentacion es por medio de zapatas aisladas que son elementos
estructurales de base cuadrada o rectangular en los que se apoyan las columnas con
objeto de transmitir la carga de la estructura al terreno.

4.1.1. Cimentacion profunda y superficial

En este tramo (Toreo a Lomas Verdes) del kilbmetro 000+000 al 000+600 sera
a base de cimentacion profunda, mientras que 000+600 al 004+200 sera con
cimentacion superficial a base de zapatas aisladas.

La cimentacion profunda esta constituida por pilas armadas, coladas en situ y
ademe. El habilitado y armado de estas pilas se hicieron en el espacio confinado para
las obras, dejando los tres carriles libres para el transito vehicular.

La cantidad de apoyos en este tramo fue de 102, en los cuales las primeras 11
excavaciones fueron de mayor profundidad (cimentacion profunda) debido a que el
estrato duro se encontraba en promedio a siete metros del terreno natural, mientras
que en las 91 restantes fueron en promedio de cuatro metros de profundidad
(cimentacion superficial).

Cada una de las columnas que conforman la estructura deben de estar bien
delimitadas por la topografia y a su vez, el personal de Control de Calidad debe de dar
visto bueno a cada una de las fases de la obra. Se revisaron el proyecto ejecutivo con
equipos de estacion total y distanciometros electronicos asi como la utilizacion de
equipos auxiliares. Se marc6 con precision de *1 cm la ubicacion de los puntos
centrales donde se construyeron las pilas.

Se confind la zona de obra con senalamientos claros y luminosos, evitando el
paso de personal ajeno a la misma, asi como mantener el transito alejado de las zonas
de obra.

Cada zapata esta conformada por cuatro pilas de 80 centimetros de diametro,
las cuales fueron senaladas por la topografia con pintura, para poner en obra lo
contemplado en gabinete.
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Imagen 19
CONSTRUCCION DE ZAPATAS

Se debe de tener en cuenta los siguientes niveles:

Nivel de desplante pila.- Normalmente esta medicion es el punto final donde se va a
hacer la excavacion, para este caso este nivel sera el nivel de fondo de desplante de la
pila.

Nivel de desplante de zapata.- este es la medicion en donde va a hincar la zapata, se
mueve mayor cantidad de tierra pero a menor profundidad.

Nivel del terreno natural.- Nivel en el que se encuentra el terreno antes de la
construccion.

Nivel de rasante.- Margen en la que se va a suspender la superestructura, altura
maxima de las columnas.

Se ubicé la posicion de las cuatro pilas de la cimentaciéon de acuerdo al trazo.
Inmediatamente después se indicaron los niveles de desplante y tope de colado de
pilas.

Como trabajos preliminares se pusieron senalamientos preventivos de las
excavaciones que se hicieron, para evitar accidentes, demolicion de las guarniciones a
mano o con retroexcavadora, extraccion y reubicacion de arboles, alumbrado, postes,
despalme del terreno y nivelacion del terreno natural para obtener los niveles de
diseno y por Gltimo el trazo de zapatas y pilas.
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En este proceso se empled equipo de perforacion hidraulica con una broca
helicoidal (Imagen 20), también se conté con brocas coénicas y botes con dientes
duros, en caso de encontrar algunos boleos o estratos duros. Este equipo de
perforacion debe de tener la capacidad para realizar en una sola etapa la perforacion
de un barreno cilindrico vertical en el subsuelo con un didmetro de 80 cm, hasta la
profundidad de desplante ademas de garantizar su empotramiento en los materiales
compactos de fondo.

Imagen 21 Imagen 20
EQUIPO DE PERFORACION Y BROCAS PERFORACION EN OBRA

La perforacion se ejecutd de manera continua y en una sola etapa. Cuando se
detectaron condiciones que no permitieron el buen desempeno se rellen6 el barreno
con materiales granulares al término de cada jornada.

Durante la perforacion se tomaron las medidas necesarias para minimizar la
alteracion del suelo adyacente al barreno. No se permitié una desviacion en la posicion
mayor a 10 cm ni una sobre-excavacion mayor al 10% del diametro. Durante todo el
proceso de la perforacion se verifico el desplome debido a la diferente consistencia de
los materiales atravesados o cualquier otra razon supere el 1%.

Durante la perforacion se llevo un registro detallado de la profundidad, espesor
y caracteristicas de los materiales cortados, detallando en las condiciones de los
materiales de apoyo. Se incluyeron ademas fecha y tiempo empleado en la
perforacion; con estos datos se construyeron perfiles de profundidad de perforacion vs
tiempo empleado en esta actividad para cada pila.

En todo el espesor del relleno o en los 3 metros superficiales, lo que resulte
mayor, se perford con un diametro mayor al de la pila, de tal manera que permitio
colocar una camisa o ademe metalico recuperable que garantice la estabilidad del
terreno superficial.
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En los lugares en donde se encontraron materiales granulares, agrietamientos,
blandos o sueltos, presencia de agua, etc., y que provocaria inestabilidad en el
barreno, en la perforacion se colocaron fluidos estabilizadores. Estos fluidos debieron
de cumplir las siguientes especificaciones:

Lodo Bentonitico

Para la elaboracion del lodo bentonitico se utilizara un mezclador de chiflon,
almacenandolos en recipientes adecuados un periodo minimo de 24 horas previo a su
uso. De los recipientes se trasladara el lodo a la perforacion de la pila con una bomba
centrifuga para lodos.

El lodo podra reciclarse siempre que cumpla con las siguientes propiedades:

e Viscosidad Marsh 30 a 55 segundos
e Contenido de arena menor de 10%

e Densidad 1.03a1.07 t/m3
e Ph 7al10

El lodo bentonitico de desecho se trasladara a los tiraderos indicados por la
supervision. Se implementara un sistema de recoleccion y control que garantice que
bajo ninguna circunstancia llegue al drenaje urbano.

En tanto no se ejecutaron maniobras en el interior de la perforacion, ésta debid
estar perfectamente senalada y cubierta mediante una tapa metalica.

Al aprobarse la perforacion por la supervision se procedidé a la colocacion del
armado y colado de la pila conforme a lo indicado en los siguientes puntos.

Se contd en sitio con el armado listo para su colocado en cuanto la perforacion
haya concluido. Verificadas las condiciones del fondo se introdujo en la perforacion el
armado estructural de las pilas. Este armado correspondid con el proyecto estructural
y estuvo formado por un solo elemento con la longjitud de proyecto.
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Imagen 22
ARMADO DE PILAS

El armado transversal de la pila fue con zunchos con varilla del nimero 4 6 2"
a cada 10 cm, mientras que longitudinalmente seran 20 varillas del nidmero 8 6 1"
(Imagen 22) . Cada una de las pilas debe de tener una placa embebida en donde va a
estar empotrado el tornillo nivelador. Esta placa de acero con dimensiones 24x24x3.8
debe de tener previamente soldada cuatro varillas del nimero 8 de longitud de 124
cmy en el centro de esta se encuentra la barra de presforzado corrugada de 1 4" (3.2
cm) de diametro tipo Dywidag con fpu= 10,500 kg/cm2 vy con longitud de 255 cm. Se
colocé el dispositivo previamente armado al centro de la pila (tolerancia +/- 5 cm)
tomando como guia una plantilla a base de placa para facilitar la colocacion del
mismo, este proceso se hizo antes de que inicie el fraguado inicial del concreto,
verificando que este en posicion y se fijo al nivel especificado en proyecto por medio
de una vigueta metalica, retirandose las fijaciones 6 horas después.

El armado conté con elementos que garantizaron la correcta posicion en la
perforacion (centradores) y con las preparaciones necesarias para ligarlo
estructuralmente con la zapata correspondiente.
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El colado de la pila se hizo en una sola etapa mediante el uso de una tuberia
estanca tipo Tremie, que facilité el flujo continuo y uniforme del concreto, la tuberia fue
metalica, perfectamente lisa por dentro, de 6 mm de espesor minimo, adicionalmente
tuvo un didmetro minimo de 6” (15 cm). La tuberia estara acoplada por tramos con
longitud maxima de 3 m hasta alcanzar el fondo de la perforacion, en el extremo
superior contara con una tolva.

Imagen 25
PILAS CON TORNILLO CENTRADOR

Instalada la tuberia dentro de la perforacion y antes de iniciar el colado, se
coloco en el fondo de la tolva ubicada en el extremo superior, un tapéon deslizante o
diablo (pelota de hule inflada o una esfera de polipropileno) cuya funcién fue evitar la
segregacion del concreto al iniciarse el colado.

Al iniciarse el vaciado de concreto, el extremo inferior de la tuberia debera
guedar una distancia ligeramente menor al diametro de la tuberia sobre el fondo de la
perforacion. Durante el colado, el extremo inferior de la tuberia se mantuvo embebido
dentro del concreto fresco 1 m. como minimo, llevandose para ello un registro
continuo con los niveles de concreto alcanzados, especialmente en el momento de
acortar la tuberia.

Iniciado el colado, bajo ninguna circunstancia se suspendié por un periodo
mayor a 15 minutos hasta que se garantice que la superficie de concreto sano se
encuentre 50 cm por arriba del nivel superior de proyecto de la pila.

Las caracteristicas del concreto que se utilizd y el de sus componentes se
indican a continuacion:

El concreto utilizado fue de clase estructural, con la resistencia de 400 kg/cm2,
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con un 80% de su resistencia a 24 hrs.
El tamano maximo del agregado fue de 34", debido a que fue a tiro directo.

El concreto fresco presentara un revenimiento minimo de 18 cm, debiendo
mantenerlo durante todo el proceso de colado, pudiendo considerar la inclusion de
algun aditivo retardante de fraguado.

El colado se realiz6 inmediatamente después de concluida la perforacion y
colocacion del armado. Se evitd que la perforacion permaneciera abierta por un
periodo mayor a cuatro horas. Adicionalmente, el tiempo maximo permisible entre el
inicio de la perforacion y el colado total de la pila no excedera de 18 horas.

Imagen 26
COLADO DE PILA

Finalmente la superficie del terreno en cada perforacion fue restituida a su
estado original, rellenando el espacio sobre las cabezas de las pilas con materiales
inertes compactados al 95% de su peso volumétrico seco maximo. Se recomienda el
uso de materiales granulares o rellenos fluidos para este fin.

Coladas las pilas de las zapatas, se procedio a la excavacion con equipo hasta
cierta profundidad es decir, antes de la plantilla de concreto, inmediatamente se
continuara con los trabajos de excavacion en forma manual hasta la profundidad de
desplante. Durante su excavacion se metid un ademe metalico con madera. Los
perfiles que forman el ademe, se hincan conforme al avance de la excavacion y
después se instalara la madera y puntales, que servira de contencion junto con los
perfiles, hasta la profundidad de proyecto.

La plantilla es de concreto premezclado y simple de resistencia f'c= 100
kg/cm2 con revenimiento normal, agregado de 20 mm de espesor de 5¢cm, una vez
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nivelado el terreno y con la humedad o6ptima se procedi6 al vaciado de concreto
determinada por una superficie de reglas y fronteras, las dimensiones de acuerdo a
planos de proyecto.

Colada la plantilla se procedié al descabece de la pila con herramienta
neumatica hasta una altura de 25 cm por debajo del nivel de desplante de la zapata y
por Ultimo se procedid a hacer limpieza del acero y el habilitado afectado por el
descabece.

Terminada la actividad anterior, se procedié al armado de la zapata con acero
de refuerzo Fy= 4200 kg/cm2 de la siguiente manera:

Rectangular de dimensiones 460x360x15 cm con una red en el lecho superior
de varillas #4@30 mientras que en el lecho inferior sera con varillas #4@20. Dentro de
esta red se encuentra dos ejes, uno de zapata y otro de trabe mutuamente
perpendiculares en el centro los cuales estan constituidos por varillas #3@24. En el
extremo de cada uno de estos ejes se colocan una placa base de 50x50x1.27 cm,
mientras que en el centro se coloca una placa de 50x50x2.54 cm asentadas en grout
de 1 cm de espesor. Cada una de las placas se debe anclar con 2 varillas en U de 34"
¢ a la plantilla formando en cada una nervadura de rigidez.

Imagen 27
ARMADO DE PLANTILLA

Se realizaron las pruebas de acero antes de habilitarlo y por cada 10 toneladas
de acero que llegbd a la obra, se verifico su calidad enviando muestras de acero al
laboratorio. El acero debe de estar limpio de grasa, oxido o cualquier material que
afecte la adherencia entre el acero y el concreto, se cumplieron con los traslapes,
escuadras, silletas y ganchos de acuerdo a las normas establecidas.

La cimbra fue de madera para conservar las dimensiones. Los puntales,
rastras, separadores, escuadras fueron rigidamente colocadas de tal manera que
garantizaron las dimensiones y formas del concreto durante y después del vaciado.
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Las secciones verticales fueron debidamente plomeadas, las aristas vivas con chaflan.

Se solicitd con anticipacion la revision y autorizacion por parte de la supervision
para proceder al colado de los elementos, tanto de la cimbra como el acero. La
superficie donde se colocd el concreto debié de estar limpia y con la humedad
adecuada mojandose previamente la superficie.

Se virtio el concreto premezclado con una resistencia de f"¢c= 250 kg/cm2, con
un TMA (tamano maximo de agregado) grueso de Y¥2". Dependiendo al espacio para
maniobrar para colocar el concreto, fue a tiro directo 6 en caso de que sea muy dificil,
fue con la ayuda de bomba estacionaria.

Imagen 28
VISTA DE PLANTILLA TERMINADA

Después del fraguado inicial, se procedera al curado del concreto que es el
control de la humedad y temperatura, durante 24 horas para que el concreto
adquiriera la resistencia proyectada.

]
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4.2, Zapatas columna prefabricadas

En esta obra se utilizaron zapatas columnas prefabricadas, debido al tiempo y
espacio necesario, con esto se abatidé considerablemente los tiempos de ejecucion y
sobre todo molestias a la via de comunicacion. El traslado y montaje de estas
estructuras fueron principalmente por las noches debido a las dimensiones vy
disminucion de flujo de autos en esta avenida principal.

La excavacion se realizd con equipo mecanico, en una sola etapa y con la
geometria del proyecto hasta la profundidad de desplante mas una sobre excavacion
de 25 cm, la cual se pudo realizar de forma manual para evitar excesivos remoldeos.
Se deben de observar los taludes cuya relacion vertical horizontal sea 1:0.3 y ocupara
un area cuyo lados seran de 50 cm mayores a los de la geometria de la zapata a nivel
de desplante (figura) La excavacion debera permanecer abierta el minimo posible (5
dias). En caso de presentarse grietas longitudinales paralelas a la excavacion, el talud
debera tenderse hasta una relacion vertical- horizontal 1:1.

Donde no fue posible tender el talud de inicio debido a condiciones de vialidad
0 colindancias cercanas (menores de 1 m del hombro del talud) fue necesario
implementar un sistema de contencion temporal (tablaestacado) como se indica a
continuacion:

Se trazo la posicion del tablaestacado en todo el perimetro de la excavacion o
bien paralelo a los lados cercanos a las vialidades o colindancias de la excavacion
segln se requirio. Una vez ubicada la posicion del ademe, se realizé una perforacion
previa para el hincado de viguetas de acero tipo IPR-8"X 31.1 kg/m (ligera) a cada 2 m.
maximo. Para facilitar el hincado de las viguetas, se realizd una perforacion guia son
extraccion del material, del 80% del area envolvente de la vigueta hasta la profundidad
de hincado (2.0 m. por debajo del nivel maximo de la excavacion). Las viguetas
sobresaldran 0.5 m del nivel del terreno.

La excavacion se realizara en dos etapas en corte vertical y con equipo ligero.
La primera etapa de excavacion sera de 1.5 m, y la ultima hasta el fondo de la
excavacion.

Concluida la primera etapa de excavacion, inmediatamente se afinaran las
paredes y se colocaran entre las vigas IPR, tablones de 1 %2" de espesor en contacto
con el suelo y polines horizontales de 6"X6" a cada 0.80 m de separacion con sus
cunas de retaque en sus extremos.

En la primera etapa de excavacion a 1.5 m a partir del nivel del terreno se
colocara horizontalmente un perfil IPR (viga madrina) 10"x 44.7 kg/m, que se fijaran a
las viguetas verticales mediante ménsulas y soldadura formando un anillo en todo el
perimetro de la excavacion. Posteriormente se continuara con la excavacion hasta el
fondo de la misma, repitiendo la colocacion de tablones y polines.
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PROYECCION
ZAPATA'Y COLUMNA

GRIETAS

Imagen 30
ANGULO DE INCLINACION DEL TALUD

Debera verificarse al término de la excavacion haber encontrado el estrato de
desplante (arenas o limos arenoso, de compacidad densa) en caso contrario, debera
profundizarse la excavacion 25 cm mas, para colocar un concreto de f'c = 250 kg/cm2
en toda la profundidad de sobre excavacion con equipo ligero (bailarinas) hasta
alcanzar una compactacion del 85% AASHTO estandar.

En caso de detectarse en el fondo de la excavacion material volumétricamente
inestable, rellenos vegetales o materia organica, se retiré en su totalidad y se sustituyo
el volumen desalojado por un concreto de f'c = 250 kg/cm2.

Cuando se tuvo el area de la zapata excavada en su totalidad, al nivel de desplante de
proyecto, y fraguado el concreto para mejoramiento del fondo de la excavacion si fuera
el caso, se colocara el armado de la plantilla para posteriormente colocar el concreto
de (f'c = 250 kg/cm2) de 15 cm de espesor que cubra el area de la zapata mas los
sobre anchos.

En los casos en los que se encontré que los cimientos se iban a desplantar
sobre tierra vegetal, rellenos sueltos 0 desechos se le puso una capa de concreto de
resistencia a la compresion f'c = 250 kg/cm2, en un espesor de 1.7m, a partir del
fondo de la excavacion y hasta alcanzar el nivel de la plantilla de concreto que se
coloca para nivelar la zapata, la excavacion maxima se llevd hasta una profundidad
media de 4.15 m, por lo que en estos casos, se considerd un sistema de contencion
temporal como el indicado anteriormente.
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Imagen 31
RELLENO Y COLOCACION DE VIGUETAS PARA EXCAVACIONES

Fue importante contar siempre durante la etapa de la excavacion con un
sistema de bombeo de achique que fuera capaz de resolver cualquier eventualidad
posible.

Alcanzado el 75% de la resistencia de la plantilla se procedidé a realizar las
maniobras para la colocacion y nivelacion de la zapata- columna prefabricada.

Hay cinco tipos de zapatas- columnas en este tramo, en todas ellas las
dimensiones del capitel son las mismas de 250x340 cm en la parte superior, la
diferencia entre ellas es la dimension de la base. Dentro de un tipo, se da la variacion
de la altura total mediante la longitud de la parte central, que es de seccion constante.

La nomenclatura es de acuerdo a su altura maxima, de cada una de ellas:
CzZV06 2.00m < H<6.00m
CzZVv08 6.00m<H<850m
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Czvi1 8.50m <H<11.00 m
CzZvV13 11.00m < H<13.50 m
CzZvVie 13.50m < H<16.00 m

i

200<H<800 BO0<HS 850 B5Q0<HZ1100

1100<H< 1350 1350<HL1600
——— e ety

Imagen 32
TIPOS DE ZAPATAS- COLUMNA

En este tramo se colocaron

CZV0o6 2
Czv08 1
Czvi1 67
CZv13 26
CzZvVie 6

Cada una de las columnas estan formadas por el capitel que es donde se va a
asentar las trabes, columna y zapata. Su diseno es estético, tiene chaflan y una
reduccion notable longitudinalmente aligerando la estructura. El concreto a utilizar es
de 600 kg/cm2 y un modulo de elasticidad de 318,206.6 kg/cm2, el recubrimiento
minimo libre sera de 4 cm en columnas mientras que en las zapatas sera de 5 cm, con
agregado grueso calizo con TMA de %". El acero de refuerzo sera de fy= 4,200
kg/cm2, mientras que el acero de presfuerzo longitudinal de fpu = 19,000 kg/cm2, de
baja relajacion que consistiran en torones de 3/8" de diametro, area de 0.55 cm2. Se
tensaron a 7,315 kg cada uno. El acero en placas, accesorios metalicos y tensores
fueron de fy= 2,350 kg/cm2.
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Imagen 33

DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATA COLUMNA PREFABRICADA

Imagen 34
UNION ZAPATAY PILA

Todas las juntas de colado o construccion fueron de acabado rugoso y debieron
permanecer himedas durante 24 hrs, previas al nuevo colado, debiendo usar aditivos

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
DE MEXICO

44



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Festerbond o similar.

En la parte superior del capitel se encuentran al descubierto 28 varillas de 34"
pre-esforzadas las cuales van a funcionar como unién entre la columna y la trabe. Por
los lados se anexan cuatro estrobos para su montaje y manipulacion.

Siendo prefabricada se debe de tener en cuenta que dentro de esta columna
longitudinalmente debe de albergarse un tubo de PVC de 8" para la bajada de agua
pluvial.

En la parte inferior se encuentra la zapata que es precolada junto con la
columna encontrandose ahi el desfogue de la bajada de agua pluvial de 8", hay 4
estrobos para el montaje e izaje de la columna.

Se hicieron los preparativos para la union de la zapata columna con la pila
vistos anteriormente. Fue necesario poner sonotubo para no danar el acero colocado
que son los accesorios de anclaje del postensado (barra tipo Dywidag)

Para su montaje fueron necesitaron dos gruas GROVE GMK 7450 con
capacidad maxima de 450 toneladas, una longitud de pluma de 60 m, velocidad
maxima de 85 km/h y un peso bruto de 84 toneladas y se hizo de la siguiente manera.

Al llegar a obra la zapata columna (Imagen 34) se debe de conocer previamente
el estudio de montaje de cada columna debido a que se disenan toda la logistica para
la colocacion, en este caso explicaré el proceso para la columna A-30

La columna es CZV11 con un peso muerto de 130 toneladas fue transportada
desde su lugar de fabricacion hasta donde se monto. Al llegar estaban ya colocadas
las dos gruas, la primera (G1) ya con la pluma principal elevada a 25.68 m, mientras
que la otra (G2) con su pluma a 20.85 m. Estas deben de trabajar con un radio de
operacion de 10 m. La G1 fue colocada a un lado del eje de la columna mientras que
la otra estuvo al otro extremo de la columna. Sujetadas las dos grdas a los estrobos,
G1 en capitel y G2 en zapatas, con 2 estrobos en canasta de 2 %2"x20 ft cada uno y
una capacidad de 108 toneladas cada uno y en los extremos 2 grilletes de 75
toneladas. Se inici6 el levantamiento cuidadosamente, para evitar cualquier falla.
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Imagen 35
LLEGADA DE ZAPATA COLUMNA A OBRA

En la tabla 4 se ven los pesos que se deben de levantar para cada una de las

grdas
G1 G2 UNIDAD
PLUMA 25.68 2085 |m
PRINCIPAL
PESO 3153% | 68.03%
COLUMNA
PESO 40.989 88.439 |Ton
COLUMNA
PESQ 2.5 2.5 Ton
GANCHO
PESO 05 0.5 Ton
ACCESORIOS
TOTALPESO | 43.989 91.439 | Ton
Tabla 4

PESO A LEVANTAR DE CADA GRUA

Se inici6 el levantamiento cuidadosamente con las dos graas, teniendo
horizontalmente la zapata columna para poder despegarla del vehiculo que la trajo a
obra elevandola a 2 metros de altura del nivel del terreno natural, (Imagen 35), la G1
empieza a elevarla mas mientras que la G2 queda sosteniéndola (Imagen 36), se
giraron las dos gruas para llegar a que la posicion de la columna se encuentra
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completamente vertical (Imagen 37). Llegando a ese punto se desatornillan los
estrobos de la G2 conectadas en la zapata para quedar completamente sostenida por
la G1(Imagen 38). Fue en este punto en donde la Unica grda que la sostiene gira hasta
quedar por arriba de la excavacion y posicion final de la columna. Con ayuda de dos
hombres y cuerdas se movilizd la zapata suspendida para poder montarla en la
excavacion y a su vez izar y montar la columna sobre la placa base de la plantilla,
introduciendo los dispositivos de conexion en los huecos de la zapata, se usaron los
cuatro tornillos perimetrales para el plomeo de la columna. Se colocaron cuatro gatos
hidraulicos y cunas de madera para poder fijar la zapata, verificando con topografia los
niveles y posicion del capitel con una tolerancia de +/- 1 cm.

Imagen 36
INICIO DE MONTAIJE
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Imagen 37
LEVANTAMIENTO DE ZAPATA COLUMNA POR MEDIO DE GRUAS

Imagen 38
POSICION COMPLETAMENTE VERTICAL DE ZAPATA COLUMNA
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Imagen 39
LEVANTAMIENTO CON UNA SOLA GRUA

El tornillo central de la columna es para nivelar. Lo que sobresalga el tornillo es
de acuerdo a la longjtud real de la columna y el nivel del proyecto de los tacones en el
capitel.

Se retiraron los tornillos perimetrales, se colocd refuerzo complementario en la
conexion uniéndolo con los de la columna. Después se hace el colado de la unién con
concreto de 600 kg/cm2 a dos dias y una vez habiendo alcanzado el 80% de la
resistencia del concreto que es a 1.5 dias, se postensa la barra Dywidag, y se cuelan
las cajas de postensado.

Una vez colocada la pieza zapata- columna, y realizados los colados adicionales
para su conexion a las pilas, se rellend la parte exterior de ésta con un relleno fluido
que debera cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

e Fluidez equivalente a revenimiento de 23 cm
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Peso volumétrico minimo de 1,600 kg/cm3

Resistencia minima a los 28 dias como relleno 7 kg/cm2
Médulo de reaccion de 50 kg/cm2 (minimo)

Coeficiente de permeabilidad K= 1X10-7 a 1X10-5 m/seg
Tiempo de fraguado de 2 a 8 hrs

En aquellas zapatas que parcialmente invaden la vialidad se debera restituir el
pavimento retirado para la excavacion existente. La conexion entre los pavimentos de
la vialidad existente con los nuevos, perimetrales al area de la zapata, se realizara de
forma escalonada, en una franja de 2 m., conservando cada escalén un ancho minimo

de 30 cm.
2m TRANSICION DE AJUSTE CAMELLON
PAVIMENTO EXISTENTE LINEA DE CORTE PAVIMENTO NUEVO —
S

HHHHHHH BASE ——— ——— | ————————— —ppgE— — — — — — GUARNICION

e — e

N

g g g 7 ¢ 4 % "N N
AN NN ININENONINORING g{;sgs TN
‘%'§$§$~'§$§ § §$§$§$§ +/ MATERIAL DE RELLENO DE ZAPATA |
|

/// /////////// ZAPATA

R 3

30cm
CONEXION CON PAVIMENTO EXISTENTE

Imagen 40
RESTITUCION DE PAVIMENTO

4.3. Trabes tipo ARTESA

Terminado el proceso de la instalacion para cada cuerpo de pilas y un minimo de 6
columnas, se inicidé el montaje de trabes tipo artesa. Su procedimiento de montaje se
realizard de una forma alternada con el fin de evitar, el desplazamiento de las
columnas y después de las centrales.

Son en esencia 6 tipos de trabe ARTESA, con sus variantes para la adaptacion de
la estructura de acuerdo al trazo:

]
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DIMENSIONES
NOMBRE TIPO EXTREMO EXTREMO UNIDAD
DERECHO |I1ZQUIERDO LONGITUDINAL
TAR Apoyo 4.80 4.80 45.00 m
TCR Contacto 4.80 4.80 35.00 m
TAl6 Apoyo 8.30 8.30 29.50 m
TC16 Contacto 8.30 8.30 31.50 m
TC16E Contacto 4.80 8.30 28.25 m
TARE Apoyo 4.80 4.80 38.40 m
Tabla 5
TIPOS DE TRABES

Las trabes mas utilizadas durante la construccion fueron las TAy TC que son el
cuerpo principal del puente elevado. Las dimensiones de viga artesa de 35.5 m de
longitud y 2.10 m de canto tiene un peso estimado de 208 toneladas.

Los plazos de fabricacion dados fue que se construirian 2 trabes por dia, dando un
total de construccion:

TRABE ARTESA:102 TRABES / 2 VIGAS DIA =51 DIAS / 25 DIAS APROX. =
2MESES

La tabla de cuantias son

ARTESA | SEMIARTESA | UNIDAD
CONCRETO 87.82 52.32 m>/unidad
ACERO DE REFUERZO 11.42 6.80 Ton/unidad
ACERO DE PREESFUERZO 8.53 5.08 Ton/unidad
Tabla 6

CUANTIAS DE MATERIALES POR TRABE

CUANTIAS DE MATERIALES TOTALES

ARTESA SEMIARTESA TOTALES UNIDAD
CANTIDAD DE TRABES 86.00 15.00 101.00 unidad
CONCRETO 7,552.52 784.80 8,337.32 m3
ACERO DE REFUERZO 981.83 102.02 1,083.85 Ton
ACERO DE
PREESEUERZO 733.67 76.24 809.91 Ton
Tabla 7

Denominaré a las trabes TA como trabes de apoyo, mientras a las TC como
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trabes de centro.

Las trabes de apoyo, asi como las de centro cuentan con una ménsula
estructural en cada uno de sus extremos, los cuales sirven para apoyo o empalme de
las piezas a unir.

Las trabes TA son las que se colocan en dos puntos de apoyo, en los llamados
ejes de la columna del puente, se colocan sobre dos columnas ubicadas en diferente
eje de apoyo de una zapata, ya que estan disenadas para albergar las varillas o
“copetes” de las columnas para hacer las conexiones columna- trabe. También
cuentan en cada uno des sus extremos de dos pares de pernos de didametro de 3.81
cm y un fy= 7,080 kg/cm2 que van a ser las uniones entre las ménsulas de la trabe
de apoyo y las ménsulas de las trabes de contacto.

CONEXION DE
TRABES

TUERCA # INTERIOR = 3.81_cm PTAP=TE?
TRABE "TC” P
- PLACA DE (1
16x18x1.9e.
/ 57
PERNO # = 3.81 cm
fy=7080 kg/cm2 /
ACCESORIO
PARA TOPE
ANTISISMICO
TRABE "TA”

CONEXION TRABE—TRABE

CONECTAR LAS TRABES "TA” o "TCA” CON LA
TRABE "TC" POR MEDIO DE LOS PERNOS Y
ACCESORIOS ANTISISMICOS PREPARADOS
PARA ESTE FIN

Imagen 41
CONEXION DE TRABES

Las trabes de apoyo cuentan en sus extremos con neopreno encapsulado,
previamente revisadas y aceptadas por la SCTM (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes) para su uso y colocacion. Estos dispositivos de apoyo son del tipo “cubo
encapsulado” y habra para el apoyo con movimiento libre como apoyo fijo. Es un
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material macromolecular que admite considerables deformaciones con pequenos
esfuerzos que vuelve a su dimension y forma inicial una vez que deja de actuar ésta.

Imagen 42
NEOPRENO ENCAPSULADO

Ahora una descripcion de cada uno de ellos
Dispositivo de apoyo de movimiento libre direccional

e Placa base inferior.- Accesorio formado por una placa de acero con un anillo del
mismo material, provista de anclas

e Pastilla circular de neopreno con sus dos caras recubiertas de teflon virgen
e Empaque anular.- Anillo de bronce o laton recubierto de teflon

e Pastilla de acero (capsula).- Placa circular de acero con su cara superior
recubierta de teflon reforzado con fibra de vidrio

e Placa base superior.- Accesorio consistente en una placa de acero con una
placa de acero inoxidable tipo A-304-2B acabado en espejo, electrosoldada a
ella; cuenta con anclas

Dispositivo de apoyo fijo
e Placa base inferior.- Accesorio consistente en una placa de acero con un anillo
del mismo material provista de anclas
e Pastilla circular de neopreno
e Empaque anular.- Anillo de bronce o laté recubierto con teflon
e Pastilla de acero (capsula).- Pieza circular d acero con si cara superior ranurada

e Placa base superior.- Accesorio consistente en la placa de acero con su cara

expuesta ranurada, provista de anclas
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Los requisitos para poder utilizar estos neoprenos son los siguientes:

| NEOPRENO ENCAPSULADO- CONFINADO |

VALOR NORMA

REQUISIT!
R ESPECIFICADO ASTM

Propiedades fisicas
Dureza,
durédmetro A
Resistencia a
latensién 176 kg/cm?2 D-412
(minima)
Elongacidén
ultima 350%
(minima)

60+ 15 D-2240

Resistencia al calor (cambio de propiedades
originales después de 70 hrs a 105 °C)
Cambio en
puntos, enla
duraza shore
A

Pérdida de
resistencia a
latension
(maximo)
Deformacion
permanente
bajo
compresion
Después de 22
hrs a 100° C

0+15 D-573

-15% D-573

-40% D-573

35% D-395

Tabla 8
REQUISITOS PARA NEOPRENO ENCAPSULADO- CONFINADO
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| TEFLON VIRGEN ENCAPSULADO

VALOR NORMA
REQUISITO
ESPECIFICADO ASTM
Gravedad 2.17 D-792
especifica

Resistencia a la tension (minima)
Alo largo de

. 200 kg/cm?2 D-1457
lafibra
Normal ala
. 225 kg/cm2 D-1457
fibra

Deformacion a 141 kg/cm2 durante 24 hrs

Deformacion
total alo largo 14.30%
de lafibra
Deformacion
total normal a 16.70%
la fibra
Deformacién
permanente
normal ala
fibra
Resistencia a la compresion
Alolargo de

7.90%

70 kg/cm2
lafibra 8/
Normal ala
fibra (0.2 77 kg/cm?2
desfasado)
Dureza shore

51
D

Tabla 9

REQUISITOS PARA TEFLON ENCAPSULADO
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TEFLON REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

REQUISITO VALOR NORMA
ESPECIFICADO ASTM
Gravedad 2.22 D-792
especifica

Resistencia a la tensiéon (minima)
Alolargo de

. 141 kg/cm?2 D-1457
lafibra
Normal ala 155 kg/cm?2 D-1457
fibra &
Alargamiento
Alo largo de
] 250% D-1457
lafibra
Normal ala
. 225% D-1457
fibra
Deformacion
Alo largo de 5.67%
lafibra R
Normal ala
7.80%
fibra ?

Deformacion permanente
Alo largo de

3.779
lafibra %
Normal ala

4.909
fibra 90%

Resistencia a la compresion
Alo largo de

120k 2
lafibra g/cm
Normal ala
fibra (0.2 84.4 kg/cm?2
desfasado)
Dureza shore
57

D
Factor de

10%
desgaste
Coeficientes
de f’rl.caon 0.07
estaticaa 0.23
kg/cm2

Debe de absorber
Higroscopicid imenos de 0.01% de
ad agua

Tabla 10
REQUISITOS PARA TEFLON REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO
e tiiiiiii i iii i iiiiiiiiiiiikkiiiiiiiiiiiiiiiiiiiihiiiitiiiitiiibii iiiiiB
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La caracteristica de las trabes TA es que en cada uno de sus extremos se
encuentran las ménsulas en la parte inferior lo que sirve para sostener en el momento
de la colocacion a las trabes TC.

Los accesorios necesarios en las ménsulas para las trabes TA son:

Soporte.- Neoprenos que son los que van a evitar el roce de las dos estructuras, asi
como disminuir paulativamente los movimientos formados por las fuerzas cortantes y
axiales.

Unién.- Perno = 1 %2" fy= 7,080 kg/cm2 con cuerda estandar (8 cm), tuerca
interior de = 3.81 cm y placa de 16x18x1.9¢e. El extremo en donde se une con la
estructura que esta embebida se pone una placa de 10x10x1.27e

T T

EJE DE PERNO

112

"
13:9
17.4
134
13.1
13.8
20.9
16.9
13.5

CUERDA ESTANDAR 46.6 |26.3] 124.8 124.8 |1

Wy
iia) IR

r*\/ARS. #12

TUERCA o INTERIOR
= 3.81 cm

| 102.7 | 105 105 | 102.7
PLACA DE

16x18x1.9e.

VER ACCESORIO A—2

EJE DE MENSULA
i

|
|
|
l
‘7#4@10 : i
| l
10iTORS. !
i
|

PERND ¢ = 3.81 cm

y=7080 kg/om2

5/8"\ !

oo R
[loo F—23L accesorio A6

% VARS.#5
P
2 E45

:\5#12

|
2 WUEGOS. DE 3E#5
PARA DESCONCHE
AL LIBERAR PRESFUERZO

PLACA DE
20x20x2.54e.
| ?
- T PLACA DE

‘ 10x10x1.27¢.

|
|
|
|
|
|
180 !
|
|
|
|
|
|
|

] E
PERNO-1 58 TORONES DE 2’ / VER DISTRIBUCIONA
VER DETALLE-D

13.6 13.6 .6 13.6
| 463 | | | | 46.3 | 385 | 385 | 46.3 |ﬁ\ 46.3 | VARS.46
13.5 13.5
\ 340 |
I I
Imagen 43

UNION POR MEDIO DE PERNOS

Postensado.- Ducto engargolado metalico de &= 10 cm en donde se va a
introducir un cable 12 T13 ; caja de 20x20x10 prefabricado; placa de acero ahogada
de 25x25x25;
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100

——DUCTO ENGARGOLADO
METALICO DE #=10cm
ANCLAJE ACTIVO

TIPO "APOYQ DIRECTO”
TENSAR A 0.B fpu=13,800 Kg/cm?2 __| K,NY/ECVT% E%ii%i

— ANCLAJE PASIVO
TIPO "APOYO DIRECTO"

— =T @

s { 10

CABLE 12 T13 |

MENSULA DE TRABE TAR (*)

Imagen 44
POSTENSADO DE PERNOS DE UNION EN TRABE TA

Las TC estan formadas casi de la misma manera, no cuentan con neoprenos
por que es en las TA en donde van a estar descansando, las TC tienen un orificio
prefabricado en las ménsulas donde va a travesar el perno para poder unirlas y

posteriormente postensarlos. Cuentan con el mismo sistema para el postensado de las
ménsulas

PROYECCION DE

PROYECCION DE
PLACA DE 25x25x2.5

PLACA DE 25x25x2.5

<—— 1 I I 7
MENSULA DE TRABE—A\/ " ! | ‘ ! \‘ ;. \/LMENSULA DE TRABE
IS | i
\zi ﬁh 7!7 4; jzo 20} JJ;Jﬁ 7! {1—: ]zo
|
DUCTOS ENGARGOLADOS }-27{ %ﬂ }7{‘ %\DUCTOS ENGARGOLADOS
METALICOS DE 8=10cm h / METALICOS DE 8=10cm
\ /
| I _ 7

EJE DE TRABE —

Imagen 45
UNION PARA TRABES TA Y TC
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200 |

——DUCTO ENGARGOLADO
METALICO DE #=10cm

ANCLAJE ACTIVO
TIPO "APOYO DIRECTO” — ANCLAJE PASIVO
TENSAR A 0.8 fpu=13,800 Kg/em?2 | TIPO ”APOYO DIRECTO”

UNA VEZ TENSADO
INYECTAR LECHADA

CABLE 12 T13 ‘
| 100

MENSULA DE TRABE TCR (*)

Imagen 46
POSTENSADO DE PERNOS DE UNION EN TRABE TA

Terminado el proceso de la instalacion para cada cuerpo de pilas y un minimo
de 6 columnas, se iniciara el montaje de trabes tipo artesa. Su procedimiento de
montaje se realizara de una forma alternada con el fin de evitar, el desplazamiento de
las columnas y después de las centrales.

Si el trazo del terreno fuera horizontal no se tendria problema con las uniones
de las trabes ya que s6lo nos preocupariamos por niveles horizontales y verticales. En
este caso debido a sus pendientes, en el trazo, los ejes de las trabes debieron de estar
también con pendiente, por lo que el pano superior de la ménsula TA y el pano inferior
de la ménsula TC deben de ser horizontales lo cual obliga a dar un giro vertical a los
extremos, por lo tanto hubo mucho cuidado ya que los extremos de una trabe no son
iguales, dandonos una cantidad de piezas unicas.

Con lo anterior es importante definir con claridad la posicion de montaje de la
pieza, en la fabricacion se indica esto mediante una flecha, la cual siempre apunta
hacia la pendiente positiva y esta marcada en el extremo del nivel superior.

Si por alguna razon se coloca la pieza en posicion invertida, el asiento de las
ménsulas no es uniforme y los bordes de las trabes se pueden obstruir, este efecto es
mayor mientras la pendiente sea mas grande.
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Al tener en obra la trabe a colocar y checada se inicia el proceso de montaje.

El montaje se hara con dos gridas LIEBHERR LTM 180, cuenta con 4
estabilizadores de piso, su capacidad maxima es a 3 m de distancia y 18 m de longitud
con 880 toneladas y su capacidad Ultima es a 60 m de longitud con altura de 54my
un peso sostenido de 23.1 ton. El peso bruto de la grua es de 96 toneladas y cuenta
con sobrepesos de 160 ton, tiene un giro de 360 grados, por lo que es muy Gtil en esta
obra. Las gruas utilizadas deben de tener capacidad para tomar cuando menos un
70% de la carga total.

Se hara mension al montaje de la trabe 1TA16E-6 cuyo peso es de 315
toneladas:

El camion que la transporta debe estar colocado justo por en medio
transversalmente a los dos ejes de las columnas sobre las que se va a montar (A104A
y A104B).

Imagen 47
INICIO DE MONTAJE DE TRABE

Ya estando en posicion la trabe, se unen manualmente las conexiones de grla
con trabe, utilizando en cada gria un gancho para grida GMK 7450 conformado con 2
estrobos de canasta de 2 %2"x51 ft cada uno, con capacidad de 108 toneladas cada
uno, 4 grilletes de 55 toneladas c/u que funge como conexion. Conectando estos
accesorios esta listo para el proceso de levantamiento de la siguiente manera.

La G1, ubicada en el apoyo A104A debe de tener un radio de giro de 13.3 m
desde el inicio de su colocacion con su pluma principal elevada a 31.69 m, mientras
que la G2 en el apoyo A104B con un radio de giro de 8 m y su pluma principal elevada
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a 30.50 m. Los cables entre grua y trabe estando en el camidon transportador
inicialmente tienen una longitud de 22.33 en G1y 21.63 en G2 (Imagen 46).

Conforme se va levantando la trabe también va girando lentamente para poder
maniobrar y evitar posibles interferencias. La altura a vencer es de 14.5 m contando la
altura de la columna mas los “copetes” de union de la columna. Al acercarse las
estructuras deben de entrar los pernos de la TA en los huecos para estos pernos de la
TC. Al estar completamente montada se ponen las placas de 18x18x1.9¢ y tuerca de
= 3.81 cm para terminar el proceso apretandolos por medios manuales (Imagen 47).

Imagen 48
LEVANTAMIENTO DE TRABE

Este proceso dura aproximadamente 2-4 horas ya que debe de hacerse con
mucho cuidado y evitando cualquier error de construccion.

Finalmente, al tener elevada y alineada la trabe a los ejes de la columna, se
baja despacio para que entren los “copetes” de conexidon a los huecos de la trabe. Es
de suma importancia el no cortar ninguna de estas varillas.

El tiempo de montaje sera de 6 horas, teniendo en cuenta media hora para
cosas inesperadas, por lo que se inicia a las 23 horas la colocacion de las gruas y
terminara a las 5 de la manana como se ve en la tabla 11:

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO
DE MEXICO

61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MONTAJE DURS:'ON MINUTOS
HORARIO DE VIGA ARTESA 1346/13 46134 6/1346|11346/]1 34€6
MINUTOS 505050 50505 05050|50505 05
Movilizacidn de gruas
hidraulicas para montaje de 30
equipo
Movilizacion de plataformas
de transporte con los equipos 30
a montar
Liberar amarres de los equipos
a montar de las plataformas de 15
transporte
Aparcamiento de las gruas 30
para el montaje de los equipos
Colocacion de las bases para 30
reparto de las cargas de la grua
Posicionamiento de la
plataforma de transporte en el 15
punto exacto del izaje
Estrobado de la pieza a izar 30
Pruebas de funcionamiento y 30
carga
Maniobra de izaje de equipos 15
Desestrobar la pieza vya
45
montada
Retraccion de gruas de 1s
montaje
Liberacién de bases de reparto 1s
de cargas
Carga de todos los
aditamientos utilizados para la 15
maniobra
Desmovilizacion de equipos de 30
transporte
Desmovilizaciéon de gruas de 30
montaje ||
Tiempo de respeto para 30 [
inesperados |
1 2 3 4 5 | 6
HORAS

Tabla 11
PROGRAMA DE MONTAIJE DE VIGAS

El postensado de las ménsulas se hace manualmente con una herramienta de
torsion exacta. Después de trasladar los cables al sitio, se procede a limpiar las placas
de apoyo y ductos engargolados donde se apoyara la tuerca de ajuste a los casquillos
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de anclaje. Se inserta el cable dentro del ducto por los extremos activos y hacerlo
llegar hasta el extremo opuesto cuidando que la cuerda de los casquillos no se danen.
Colocar el dispositivo de inyeccion en extremo activo, colocando la tuerca, previendo la
longitud de sujecion y apoyarla contra la placa de apoyo. Se posiciona el anclaje en el
extremo pasivo, considerando que se debe de quedar cuerda suficiente para el ajuste
en el extremo opuesto (extremo activo).

Imagen 49
POSTENSADO DE MENSULAS

Se acopla el extremo del anclaje con el cople tractor de acuerdo al orden
indicado en proyecto verificando que el cople tractor se introduzca la longitud
necesaria para desarrollar su capacidad de tensado. Se introduce por el otro extremo
del cople la barra Tractora y la silleta tractora con la perforacion mas amplia hacia el
anclaje. Colocar el cilindro de tensado con el piston hacia el lado opuesto del anclaje.
Se pone la tuerca tractora ajustandola contra el cilindro, se acciona el cilindro
verificando que la tuerca de anclaje se encuentre libre en todo momento para poder
realizar su ajuste.

Se tiene que registrar las deformaciones, asi como las presiones aplicadas en
cada intervalo.

Ajustar gradualmente la tuerca de anclaje hasta alcanzar la tension de 0.8 fpu=
13,800 kg/cm2. Realizar el ajuste final de la tuerca del anclaje contra la placa de
transicion. Regresar la carrera del piston hasta su posicion inicial y asi liberar todos los
accesorios de tensado. Es conveniente que se determine junto al personal de
supervision la periodicidad de verificacion de la tension aplicada, realizando un
retensado y registrando la presion a la cual la tuerca es liberada y asi determinar la
efectividad del sistema aplicado. Continuar con los demas anclajes hasta concluir con
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todos los cables de esta ménsula.

Al terminar el proceso de postensado de ménsulas se procede a la inyeccion de
la siguiente manera:

Verificar que la boquilla de entrada, la de salida y en su caso los respiraderos se
encuentren sin obstruccion. Instalar el equipo de inyeccion y realizar conexiones. Lavar
y lubricar los ductos con agua limpia, verificando su hermeticidad. Elaborar la lechada
de cemento y vaciarla en el depdsito. Iniciar la inyeccion, verificando que el suministro
de lechada sea constante comprobando que salga por el otro extremo con la misma
consistencia. Finalizada la inyeccion de este cable se procede a realizar la siguiente o
en caso contrario al lavado del equipo. Se deja endurecer la lechada (un dia después)
y se recortan las mangueras.

PLACA AHOGADA
DE 25:25:2.5
PLACA AHDGADA DUCTOS ENGARGOLADOS ‘\
METALIGOS DE =10
DUCTOS ENGARGOLADDS G WW“\ PARK CABLES | ” T\
T

I il [

|

|

"

PARA CABLES
12 Ti5 (1/27 N [
\ \
ANCLAJE PASIVO
PO "APOYO DIRECTO™
u
I% *

I I
| —ANcLAE PASIVO i
} I I l l TIPO “APOYO DIRECTO"
[l ‘ [l fl l |
MENSULS DE 1 L — — |
TRABE TAR: | it T \ I 0, ‘ it it
i — == — | |
( it | R
AT DE: 204205 0 L ANCLNE EMPLEADD | | J20 | |
] ' [ €1 ESTA SoLUcion ]
SERA DEL \
@ ® con cusm STk CAdh D 202020 EL ANCLAIE EMPLEADD
CURAS Y TEJOS % 20 20 ] N E5TA SOLUCION
SERA DEL TIPO_ACTVO

ROBCADOS FARK TENSOR ®

ravrs (1) (£ CoN cUERDA STANDAR
) ROSCADDS PARA TENSOR

MENSULA DE TRABE TCR (*
PLANTA CON CABLES DE POSTENSADO

MENSULA DE TRABE TAR (*)
PLANTA CON CABLES DE POSTENSADO

Imagen 50
CABLES DE POSTENSADO DE TRABES

]
PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PRIMERA FASE (TOREO- LOMAS VERDES) DEL VIADUCTO BICENTENARIO DEL ESTADO

DE MEXICO 64



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

4.4, Tabletas

Son estructuras de concreto armado en la cual se sostiene el firme de compresion
y son las que unen estructuralmente a las trabes de la superestructura en el sentido
longitudinal. El acero que sobresalid de la superficie de las trabes se hicieron los
dobleces necesarios para fijar el acero del firme. Estas estructuras son prefabricadas y
llevan un proceso de presforzado que consiste en crear deliberadamente esfuerzos
permanentes en el elemento para mejorar su comportamiento de servicio y aumentar
su resistencia.

Imagen 51
TRABAJOS EN TABLETAS

Gracias a la combinacion del concreto y el acero de presfuerzo es posible
conducir, en un elemento estructural esfuerzos y deformaciones que contrarresten
total o parcialmente a los producidos por las cargas gravitacionales que actian en el
elemento lograndose asi disenos mas eficientes.
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Imagen 52
TABLETAS

En la Imagen 52 se muestran los diagramas de momentos debidos a la carga
vertical W y a la fuerza de presfuerzo P para una viga simplemente apoyada. La carga
vertical y la de presfuerzo son las mismas para las tres vigas; sin embargo, los
diagramas de momento debido a las diferentes condiciones de la fuerza de presfuerzo
difieren entre si. La viga | tiene presfuerzo axial, es decir el centro de gravedad de los
torones se encuentra en el eje neutro de la seccion. El presfuerzo asi colocado no
provoca ningin momento en la seccion por lo que desde el punto de vista no hay
ventajas al colocar presfuerzo axial. En la viga Il el presfuerzo produce un diagrama de
momento constante a lo largo del elemento a que la trayectoria de la fuerza P es recta
y horizontal, pero esta aplicada con una excentricidad “e”. Con esto se logra
contrarrestar el momento maximo al centro del claro provocado por la carga vertical.
Sin embargo en los extremos de la viga Il el momento provocado por el presfuerzo
resulta excesivo ya que no existe momento por cargas verticales que disminuyan su
accion. En este caso un diseno adecuado debera de corregir este exceso de momento.
Por dltimo, en la viga Ill se tiene una distribucion de momentos debida al presfuerzo
similar a la curva provocada por la carga vertical; el presfuerzo asi colocado, con
excentricidad pequena en los extremos y maxima al centro del claro, contrarresta
eficientemente el efecto de las cargas en cada seccion de la viga.
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Momentos Flexlonantes
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Imagen 53
MOMENTOS FLEXIONANTES

En la siguiente Imagen 53 se muestran los diagramas de esfuerzo para las
secciones al centro del claro y en los extremos correspondientes a las mismas vigas
anteriores. Se aprecia que, contrario a lo observado en los diagramas de momentos
flexionantes, el comportamiento de la viga | al centro del claro si mejora con el
presfuerzo, aunque solo sea axial esto es debido a que el presfuerzo provoca
compresiones gue disminuyen las tensiones provocadas por W en la fibra interior de la
seccion. Para las vigas Il y Il estos esfuerzos de tension son todavia menores por el
momento provocado por el presfuerzo excéntrico; estos esfuerzos son mayores a los
de las vigas | y Il y en general mayores también que los esfuerzos permisibles.

Esfuerzos
] AL CENTRO DEL CLARD ENCL EXTREMO
Viga Condicion aga . Presierzo T3 wga Preshierd P

(W) Add  Excéafico (W] Aid  Exbaio o4
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;
r
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Imagen 54
ESFUERZOS

]

La comparacion de las vigas |, Il y lll mostradas en las imagenes anteriores nos
permiten concluir que el acero de presfuerzo disminuye tanto los esfuerzos de tension
como los momentos en la seccion al centro del claro. Los efectos secundarios del
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presfuerzo como los momentos y esfuerzos excesivos en los extremos de la viga Il
pueden suprimirse o inhibirse con procedimientos sencillos encamisando los torones o
con técnicas similares.

De acuerdo a lo anterior, la deformacion y el agrietamiento de elementos

presforzados disminuyen con la compresion y el momento producidos por los
tendones, lo que se traduce en elementos mas eficientes. Esto se aprecia
esquematicamente en la Imagen 54, que muestra la comparacion del estado de
deformacion y agrietamiento de dos vigas, una de concreto reforzado y otra de
concreto presforzado, sometidos ante la misma carga vertical.

1 ||
Cw _ A | +ﬁ-_____.._—-3
T T
(a) ()
Imagen 55

DEFORMACION Y AGRIETAMIENTO EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO Y PRESFORZADO
a) concreto reforzado.

b) concreto presforzado.

Algunas ventajas del concreto presforzado son las siguientes:

Mejor comportamiento ante las cargas de servicio por el control del
agrietamiento y la deflexion.

Permite el uso 6ptimo de materiales de alta resistencia.

Se obtienen elementos mas eficientes y esbeltos, con menos empleo de
material; en vigas, por ejemplo, se utilizan peraltes del orden de L/20 a L/23,
donde L es el claro de la viga, a diferencia de L/10 en concreto reforzado.

La produccidon en serie de plantas permite mayor control de calidad vy
abatimiento de costos.

Mayor rapidez de construccion al atacarse al mismo tiempo varios frentes o
construirse simultaneamente distintas partes de la estructura; esto en general
conlleva importantes ventajas econémicas en un analisis financiero completo.

Ahora, también hay algunos inconvenientes:

La falta de coordinacion en el transporte de los elementos presforzados puede
encarecer el montaje.

En general, la inversion inicial es mayor por la disminucion en los tiempos de
construccion.

Se requiere también de un diseno relativamente especializado de conexiones,
uniones y apoyos.
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e Se debe de plantear y ejecutar cuidadosamente el proceso de construccion,
sobre todo en las etapas de montaje y colados en sitio.

Hay cuatro tipos de tabletas, de acuerdo a su longitud y nimero de apoyos :

e TB12.- Se apoyan en las trabes TAR, TCR, TARE, TQR y TKR, con 2 apoyos. Su
longitud total es de 12.18 m.

e TB16.- Se apoyan en las trabes TA16, TC16, TA16T, TQ16 y TK16, con tres
apoyos. Su longitud total es de 15.68 y en transicion son de 15.68- 12.75 m.

e TBI16E.- Se apoyan en la trabe TC16E, con tres apoyos, son de 12.18- 12.75 m.

e TBP.- Se apoyan en las trabes “TCR-TC8E”, “TQR- TQ8E”, con cuatro apoyos de

15.68- 21.65 m, estas son colocadas en la incorporacion de los distribuidores
al troncal.

Las tabletas y las trabes deben de estar unidas, para lo cual se dejan unos
conectores en las trabes que quedan integradas a las tabletas al hacer el colado del
firme de compresion

Las conexiones entre la tableta y la trabe son primero con acero estructural; en los
extremos de toda la trabe se encuentran varillas de #4 y #6

Imagen 56
TABLETAS PREFABRICADAS

El defecto de fabricacion, en los conectores, es que quedan unas varillas con
demasiada longitud y hay que despuntar, otras quedan con poco recubrimiento y hay
que doblar las varillas hacia el eje de la trabe, todo lo anterior ocasiona que el montaje
no se pueda llevar a cabo; lo recomendable es corregir estos puntos en la fabricacion y
no en la obra.
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Imagen 57
MONTAIJE DE TABLETAS
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Imagen 58
CONEXION DE TABLETAS
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4.5, Juntas de calzada

Entre las tabletas se hara una conexion con armado para dar continuidad entre
ellas y en los extremos de la trabes TA se cambiara este armado para hacer apoyos
moviles o fijos.

Se colocaran bastones del #4 en las uniones de las tabletas, en la parte superior e
inferior coincidente con el refuerzo de la tableta y colocando en la parte inferior entre
las uniones de la tabletas una pieza de durox para que se impida la pérdida y caida de
material.

4.6. Firme de compresion

Esta etapa es el complemento para formar la losa, por eso también es conocida
como “colado 2da etapa”. Su armado es el de las juntas entre tabletas, el armado
descubierto de las tabletas y el refuerzo de conexion con la trabe.

Imagen 59
VISTA AEREA DE FIRME DE COMPRESION

Las dimensiones del firme es el ancho de la pista de rodamiento y su espesor
de 8 cm, el cual en realidad se incrementd por el desfasamiento de las losas
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superiores de las trabes para dar el bombeo al centro de la pista de rodamiento o el
peralte en la zona de curva.

Este firme formara el cuerpo de la pista de rodamiento vehicular, y sera donde
asiente la carpeta asfaltica. El proceso constructivo fue el mas simple de toda la
construccion, consistié en la colocacion del armado, colado y curado. Las varillas
transversales al puente se colocaron del nimero 6 a cada 20 cm y las longitudinales
del nimero 4 a cada 20 cm ademas de un baston de 1.8 m a cada 20 cm en cada
extremo del puente. El colado del concreto es de f'c= 250 kg/cm2 con estabilizador
de volumen e impermeabilizante integral colocado mediante bombas plumas.

En el proceso de pavimentacion se hizo en dos etapas: en la primera capa es
para la nivelacion para darle el perfil mientras que la segunda es el asfalto de
rodamiento

La colocacion del pavimento o carpeta asfaltica sobre el firme estructural del
viaducto elevado se detalla a continuacion:

Imagen 60
COLADO DE FIRME DE COMPRESION

Pavimento sobre el firme estructural

La superficie de rodamiento sobre el firme estructura se formara con la carpeta
asfaltica de acuerdo a las siguientes actividades:

Colocado y fraguado del firme estructura y previa colocacion de la junta movil se
procedera a rellenar las fisuras existentes en toda el area con emulsion catidonica de
rompimiento medio ECM-65 en una proporcion de 0.70 I/m2 y penetracion de 2 mm
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minimo. La emulsion debera cumplir con las caracteristicas siguientes:

CARACTERISTICAS CLASIFICACION

ECR-65 ECM-65

Contenido de cemento asfaltico en masa; %, min 65 65
Viscocidad Saybolt- Furol a 50° C; s, minimo 40 25
Asentamiento en 5 dias; Diferencia en % max > >
Retenido en malla N° 20 en la prueba de tamiz; %, 01 01
max ) )

Pasa malla N° 20 y se retiene en malla N° 60 en la

prueba del tamiz; %, max 0.25 0.25
Cubrimiento del agregado seco; %, min | 77 90
Cubrimiento del agregado himedo; %, min | 77 75
Carga eléctrica de las particulas (+) (+)
Disolvente en volumen; %, max 3 5
indice de ruptura; % <100 80 - 140

DEL RESIDUO DE DILATACION

50+10 50+ 10
Viscocidad dindmica a 60° C; Pa-s (P )
(500 + 100) | (500 + 100)

Penetraciona 25°C,en 100gy5s; 10 mm 110-250 100 - 250

Ductilidad a 25° C; cm, minimo 40 40

Tabla 12
REQUISITOS DE CALIDAD PARA LAS EMULSIONES ASFALTICAS

De ser necesario, se colocara una capa reniveladora de concreto asfaltico de 1.5
cm de espesor (maximo), cuya finalidad sera la de alcanzar los niveles de proyecto, en
caso de no ser necesaria, se omitira su aplicacion. Las caracteristicas de la mezcla
seran las mencionadas y se compactara de tal forma que se obtenga una superficie
cerrada.
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La colocacion de la carpeta asfaltica sobre el puente debera cumplir con las
caracteristicas aqui especificadas y se colocara a tope en la zona de junta de calzada,
con la salvedad de que ésta tendra un espesor de 7 cm omitiendo el riego de
impregnacion de presentar una superficie regular y libre de particulas sueltas.

— Riego de liga:

Treinta minutos antes de la colocacion de la mezcla asfaltica, se aplicara el riego
de liga una vez que el material penetrado y desfluxado, no debera existir la posibilidad
de lluvia durante la aplicacion del riego y mezcla asfaltica, manteniendo en todo
momento la superficie de aplicacion limpia y seca.

El riego de liga se realizara con una emulsion catidnica de rompimiento rapido ECR-
65 con las caracteristicas que se expresan en la tabla anterior, con una proporcion de
0.70 I/m2 y penetracion de 2 mm minimo.

La base impregnada se cerrara a cualquier actividad por un plazo de 48 horas
minimo y si existe posibilidad de lluvias el riego se pospondra.

En caso e existir acumulacion excesivas de materiales granulares o polvo debera
de retirarse el exceso mediante cepillos.

— Carpeta asfaltica:

Transcurridos 30 minutos del riego de liga se formara la carpeta asfaltica mediante
el tendido y compactado de la mezcla elaborada en caliente, en una planta
estacionaria , utilizando cemento asfaltico.

La carpeta tendra que cumplir con las caracteristicas siguientes:

Espesor 7 cm
Compactacion
Marshall

95% (minimo)

Temper.a,tura de| 110.120°C
colocacion

Temperatura  de |5, (minimo)

terminado
Permeabilidad 6% (maximo)
Absorcion total 24 h (maximo)

Tabla 13
CARACTERISTICAS DE CARPETA ASFALTICA

La carpeta se formara en una capa, siempre que se garantice la compactacion
de uniforme.

Las caracteristicas del material petreo, mezcla y cemento asfaltico deberan cumplir
con las siguientes especificaciones
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— Material pétreo

Material triturado

, Z 1
Granulometria preferente .ona
(figura)
Tamaino maximo 3/4"
o,
Contraccion lineal 2 A’
(maximo)
409
Desgaste ,O.A
(maximo)
0,
Absorcidén 7 A’
(maximo)
Particulas de forma 35%
alargada (maximo)
o)
Equivalente de arena 5,5/)
(maximo)
Tabla 14
Cemento asfaltico
CARACTERISTICAS DEL
CEMENTO ASFALTICO CLASIFICACION
ORIGINAL
AC-10
Viscocidad dindmica a 60 ° C; 100 £ 20
Pa-s (P) 1000 + 200
Viscocidad cinemdtica a 136 °
C; mm?/s, minimo (1 mm?s = 250
1 centistoke)
Viscocidad Saybolt- Furol a 110
135 °C; s, minimo
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5
-1 . 80
s; 107 mm, minimo
p - .
unto de ’ !nflamamon 219
Cleveland; °C, minimo
Solubilidad; %, minimo 99
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P [ imi ;
Ounto de reblandecimiento; 45-52
C
DEL RESIDUO DE LA PRUEBA p
DE LA PELICULA DELGADA CLASIFICACION
Pérdida por calentamiento; 0.5
%, maximo 400
(4000)
Ductibilidad a 25 °C y 5
. 75
cm/min;
Penetracion retenida a 25 °C;
0 . 50
%, minimo
Tabla 15
Prueba de la pelicula delgada, 50 cm3, 5hr, 163 °C:
Penetracion 50%
retenida (maximo)

Pérdida por 1%
calentamiento | (maximo)
Tabla 16

La afinidad con el material pétreo debera de cumplir con:

Desprendimiento 25%
por friccidon (maximo)
Cubrimiento con 90%
asfalto (minimo)
Perdu.i? de 25%
estabilidad por .

. .. (maximo)
inmersion de agua

Tabla 17

— Mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica debera de cumplir con los siguientes puntos:
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Estabilidad 700 kg
(minimo)
Flujo 2-4 mm
, 129
Porcentaje de vacios (VAM) ] _A’
(minimo)
Porcentaje de vacios en la 359
mezcla respecto al espécimen ?

Tabla 18
— Riego de sello

Una vez verificadas y cumplidas las caracteristicas de la carpeta es recomendable
aplicar un riego de sello sobre ésta para impermeabilizarla. El riego se realizara con
lechada de cemento- agua en proporcion de cemento/area de 0.8 I/m2.

Imagen 61
COLOCACION DE PAVIMENTO ASFALTICO

5. GUARNICIONES Y PARAPETOS METALICOS.

Las guarniciones son la union entre el firme de compresion y el parapeto metalico.
Estan hechas a base de concreto armado y en esta obra fueron prefabricados.

Embebidas al concreto se encuentran una tuberia de PET de 1.5” para poder
conectar las luminarias colocadas en todo el trayecto de la via.

La conexion entre las guarniciones y las tabletas es por medio de varillas del #2
que sobresalen por los extremos desde su construccion en fabrica. Por medio de gria
se levanta la guarnicion hasta el nivel de rasante, se conectan las varillas por medios
manuales con alambre recocido. Por la parte externa de la vialidad se realiza y monta
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cimbra de madera para su buen colado.

POSTE HSS 4X6X33.29 =17.2X12.2X0.64

COLOCADOS A CADA
1.50 MTS, A EJES DE HSS. ‘\

LARGUERO OR 4X2X0.188. |24.4
49.4

ACCESORIO A—1

Imagen 62
CONEXION DE PARAPETO METALICO CON GUARNICION

El colado es por medio de grida pluma en donde lo amerite, con concreto
estructural con f'c= 200 kg/cm2 a 1 dia el 75% de su resistencia.

Al obtener el 100% de la resistencia el concreto colado se montan los parapetos
que son estructuras de acero prefabricadas que resisten el impacto lateral horizontal
de 4 Ton por metro lineal de guarnicion, lo cual garantiza la seguridad de los
automoviles que transitan en la via.
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Imagen 63
UNION PARAPETO METALICO

Imagen 64
GUARNICIONE Y PARAPETO METALICO

Las guarniciones de concreto cuentan con tornillos embebidos en el concreto para la
unién con los parapetos metalicos por medio de tuercas.

6. COSTO Y TIEMPO DE EJECUCION

El tiempo de ejecucion de esta obra fue de once meses (noviembre del 2008 a
septiembre del 2009) 304 dias habiles en los que se construy6 esta via. Hubo algunas
demoras en la entrega debido a que las contratistas no terminaron en tiempo y forma
lo cual les causaron penalizaciones.
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DIAS DE CONSTRUCCION
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TIEMPOS DE CONSTRUCCION

El tiempo de construccion estuvo dividido de la siguiente manera

CIMENTACION 35%

MONTAJE TRABES 27%

MONTAJE TABLETAS 19%

FIRME COMPRESION 10%

GUARNICIONES Y PARAPETOS 9%
GUARNICIONES Y

PARAPETOS
10%

FIRME
COMPRESION
9%

Grafica 6  PORCENTAJE DE TIEMPOS DE CONSTRUCCION
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Lo mas complicado en este tipo de obras es la cimentacion y el montaje de las
estructuras debido a las dimensiones a manejar y estdbamos sujetos a la entrega
exacta de las columnas, trabes, tabletas prefabricadas.

Las jornadas de trabajo eran sobretodo nocturnas por el poco espacio en los
montajes.

Con respecto al costo de construccion de la primera etapa se presenta en la
siguiente tabla.

El costo de esta obra fue absorbido por la constructora y esta via fue
concesionada por 30 anos para la explotacion, operacion, conservacion y
mantenimiento.

ETAPA 1a
ESPECIFICACION
No GENERALY DESCRIPCION IMPORTE
COMPLEMENTARIA :

1a Etapa
SUR- NTE Km 0+000 a Km 22+000
OBRAS DE DESVIO Y SENALAMIENTO PROVISIONAL 3,032,807.04
OBRAS DE ADECUACIONES GEOMETRICAS 5,844,483.79
LIMPIEZA DURANTE EL PROCESO DE OBRA 2,937,427.32
TERRACERIAS 8,422,884.98
CIMENTACION 101,336,499.10
SUBESTRUCTURAS 75,719,330.51
SUPERESTRUCTURAS 462,624,940.36
PAVIMENTOS 7,092,555.27
DRENAJE PLUVIAL 6,352,540.07
ALUMBRADO 17,672,259.21
SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL 774,201.21
OBRAS INDUCIDAS 37,700,932.99

SUMA PRIMERA ETAPA  $729,510,862

Tabla 19

MONTOS POR OBRA TERMINADA
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7. CONCLUSIONES

Con este trabajo llegué a la conclusion de que es necesario estudiar y ver las
necesidades actuales pero sin perder el enfoque de lo que sera necesario en un futuro
para facilitar las tomas de decisiones.

Cada una de las etapas de construccion son de suma importancia ya que van
ligadas y es necesario el buen comportamiento de las anteriores para tener éxito en
las posteriores y asi tener un éxito total en construccion. También es necesario llevar el
control del tiempo de obra para terminar en lo previsto y poder concluir en el tiempo
esperado de la obra para poder asi eliminar gastos no previstos y multas.

Esta obra fue la bifurcacién de la vialidad en la zona metropolitana debido a que,
como lo dicen los estudios previos, son necesarios obras de expansion de la
capacidad con respecto al transporte para suprimir el tiempo perdido por transporte de
las actividades cotidianas y asi poder tener un mejor estilo de vida.

Actualmente ya esta en proceso la extension de esta via en el Distrito Federal que
llegara desde Toreo hasta la Glorieta de Vaqueritos.

El tiempo de construccion de esta vialidad fue mucho menor debido a que se
estudié con anterioridad las opciones (estructura metalica y prefabricados), siendo la
construccion con estructuras prefabricadas la mejor debido a que las afectaciones
fueron menores en la vialidad primaria y los costos disminuyeron considerablemente
debido a que en el ese tiempo fue el alza del acero.

El Viaducto Elevado del Estado de México es una de las soluciones para el transito
dentro de la Zona Metropolitana, cabe considerar que el mejoramiento de los medios
de transporte seria la solucidbn mas éptima de los problemas ya que habiendo una red
comoda y buena distribucion de rutas el uso del automoévil disminuiria
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