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RESUMEN

Los viaductos son puentes vehiculares que libran un valle de gran longitud. El puente se
encuentra situado en la autopista siglo XXI a la altura de la localidad de Santa Isabel
Ajuno Michoacan. . El viaducto ademas de pasar sobre el valle, librard un camino
pavimentado, dos caminos de terraceria, un arroyo y una via férrea. La longitud del

proyecto es de 264.86 metros, con un ancho de via de 11.8 m.

Para el disefio del viaducto se realizaron tres estudios preliminares de gran importancia:

el estudio topografico, el hidrologico y el geotécnico.

En los estudios mencionados anteriormente se conocieron las caracteristicas del terreno
natural, el tipo de suelo y su clasificacion, asi como los diferentes aspectos hidrolégicos

de la cuenca donde se realizara la obra.

La configuracion del puente es de seis losas de concreto armadas y de losacero, treinta
y seis vigas de concreto pretensadas; dieciocho tipo Nebraska y dieciocho tipo Aashto
VI, siete apoyos, en sus extremos cuenta con caballetes o estribos y el resto son apoyos,
son a base de 4 pilas de concreto; de los cuales tres cuentan con encepados, es decir,

elemento constructivos que sirven para enlazar grupos de pilotes con pilares.

El proceso constructivo del viaducto para el caso de esta tesis lo dividimos en siete fases:
Excavacion de pilotes.

Colado de pilotes y zapatas, y construccién de tablaetacados.

Colado de pilas y estribos.

Colado de cabezales o capiteles y bancos nivelantes, y colocacion de los elementos de

neopreno.
Elaboracion y colocacion de trabes.

Colado y/o soldado de diafragmas, colocacion de losacero, colado de losa de concreto y

de juntas de dilatacion.

Colado de guarnicién, colocado de parapetos, tendido de carpeta asféltica, balizado de

carpeta y colado de cono de derrame.
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ABSTRACT.

Viaducts are vehicular bridges that open a valley of great length. The bridge is located on
the XXI century highway at the height of the town of Santa Isabel Ajuno Michoacan. The
viaduct, in addition to passing over the valley, will clear a paved road, two dirt roads, a
stream and a railroad. The length of the project is 264.86 meters, with a track width of
11.8 m. The water product of rainfall, will be drained with the elevation of the viaduct and

will channel to the ditches built at the end of the viaduct.

For the desing of the viaduct, three preliminary studies of great importance were carried

out: topographic, hydrological and geotechnical studies.

In the studies mentioned above, the characteristics of the natural terrain, the type of soil
and its clasification, as well the different hydrological aspects of the basin where the work

will be carried out were know.

The configuration of the bridge consists of six reinforced concrete slabs and thirty-six
prestressed concrete beams; eighteen Nebraska type and eighteen Aashto VI type, seven
supports, at their ends is has trestles or stirrups and the rest are supports, they are based
on 4 concrete piles; of which three have pile caps, that is, constructive elements that serve

to link groups of piles with pillars.

The construction process of the viaduct for the case of this thesis is divided into seven

phases.

Excavation of piles.

Casting of piles and footings, and construction of planks.
Casting of piers and stirrups.

Casting of heads or capitals and leveling benches, and placement of the neoprene

elements.

Preparation and placement of beams.
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Casting and/or welding of diaphragms, laying of steel casting of concrete slab and of

expantion joints.

Casting of lining, laying of parapets, laying of asphalt layer, marking of folder and casting

of spill cone.




PROYECTO Y FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL

VIADUCTO ZIRAHUEN.
P.I.C. ALEJANDRO CORTES CRUZ

GLOSARIO

APOYOS DE NEOPRENO: Son placas de neopreno que se colocan entre el banco
nivelante y la trabe. [PIC.A.C.C.].

ARCILLAS: Se da el nombre de arcillas a las particulas sélidas con diametro menor de

0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
[1].

ARENAS: El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos
pueden encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo

proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. [1].

B.N.: Banco de nivel, colocado sobre una mojonera y con una elevacion fija nivelada con
nivel fijo. [PIC.A.C.C.].

CABALLETE: Son los apoyos del inicio y del final del viaducto; funcionan como muros

de contencién, también son conocidos como estribos. [PIC.A.C.C.].

CAPITEL: Es la parte superior de las pilas, sobre las cuales se encuentran los bancos
nivelantes donde se apoyan las trabes, el cabezal incluye los topes sismicos; los cuales

sirven para restringir el movimiento lateral en sismos. [PIC.A.C.C.].

CONO DE DERRAME: Es una losa de concreto armado con malla ciclénica de 10 x 10
cm, la cual se coloca sobre el terraplén del caballete para evitar que este se derrumbe y
se erosione. [PIC.A.C.C.].

DENSIDAD ABSOLUTA: La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo

contenida en la unidad de volumen, sin incluir sus vacios. [1].

DENSIDAD APARENTE: La densidad aparente es la masa de un cuerpo obtenida en la

unidad de volumen, incluyendo sus vacios [1].

DENSIDAD RELATIVA: La densidad relativa de un sélido es la relaciéon de su densidad
a la densidad absoluta del agua destilada a una temperatura de 4°C. [1].

DESPALME: limpieza del terreno natural [PIC.A.C.C.].
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DIAFRAGMAS: Los diafragmas son elementos estructurales que se disponen en tableros
de puentes metalicos y mixtos interiormente en secciones cajon o transversalmente entre
las vigas. Los diafragmas son elementos capaces de transmitir las fuerzas sismicas o

fuerzas de viento hacia la sub - estructura [9].

ENCEPADO: El encepado es un elemento constructivo de constitucion robusta, que sirve

para enlazar grupos de pilotes con los pilares o0 muros estructurales del edificio. [6].

ESTRUCTURA: Es la parte de la de estructura general del viaducto integrada por las
pilas con o y sin encepados, los caballetes, los capiteles y los bancos nivelantes.
[PIC.A.C.C.].

ESVIAJE: Angulo de inclinacion. [PIC.A.C.C.].

GASTO PICO: Gasto maximo que se observa en los hidrogramas; los hidrogramas son
graficos del tiempo desde el inicio de la precipitacion vs gasto, el gasto se coloca en las

abscisas “eje X" y el gasto en las ordenadas “eje y”. [PIC.A.C.C.].

GRAVAS: Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y que tienen
mas de 2 milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son transportadas por el agua
las gravas sufren desgaste en sus aristas y por lo tanto son redondeadas [1].

GRANULOMETRIA: Se refiere a la determinacion del porcentaje relativo contenido de
los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo. [1].

INDICE PLASTICO: Se denomina indice de Plasticidad o indice Plastico (I.P.) a la
diferencia numérica entre los limites liquido y plastico, e indica el margen de humedades
dentro del cual se encuentra en estado plastico [1].

JUNTAS DE DILATACION: Las juntas de dilatacién son dispositivos que permiten los

movimientos relativos entre dos partes de una estructura. Se colocan en los huecos entre
los tableros (losas), son de neopreno [9].

LOSACERO: Lamina de acero galvanizado que soporta cargas verticales y absorbe

cargas horizontales .la cual a su vez disminuye el acero en la losa. [PIC.A.C.C.].

LIMITE DE COTRACCION: El limite de Contraccién (L.C.) de un suelo se define como el
porciento de humedad con respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccién

de agua no ocasiona disminucion en el volumen del suelo. [1].
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LIMITE LIQUIDO: El limite liquido se define como el contenido de humedad, expresado
en porcentaje al peso seco de la muestra, descrito de otra manera, el limite liquido es
con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. [1].

LIMITE PLASTICO: EI limite plastico (L.P.) se define como el contenido de humedad,
expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra seca (secada en
horno), para el cual, los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado
plastico. [1].

LIMOS: Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo
ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este Ultimo caso de caracteristicas plasticas. El

diametro de las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 y 0.005 mm.

PARAPETO: Barandal de acero que se coloca sobre las guarniciones laterales del
viaducto. [PIC.A.C.C.].

PLASTICIDAD: La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder
deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de esta propiedad, se puede
medir el comportamiento de los suelos en todas las épocas. [1]

PERIODO DE RETORNO: Es el tiempo espetado o tiempo medio entre dos
sucesos de baja probabilidad. Por ejemplo, en ingenieria hidraulica es el

tiempo medio entre avenidas con caudales iguales o0 superiores a uno
determinado. [15]

PILOTES: Son columnas circulares de concreto armando utilizadas en la cimentacién del
viaducto, las cuales transmiten las cargas, desde el estrato mas suave hasta el estrato

mas firme de cada zapata. [PIC.A.C.C.].

P.K.: Punto kilometro utilizado en Espafia para indicar los kilometrajes, el cual en México

es igual al cadenamineto. [PIC.A.C.C.].

PUNTO DE INFLEXION: Punto en el que la curvatura de una estructura cambia de

convexa (parabola positiva “U”) a concava (parabola negativa “N”), y viceversa [14].
P.B.R.: Punto base de replanteo del eje de trazo. [PIC.A.C.C.].

RASANTE: Es el nivel de piso terminado de la superficie de rodamiento de los vehiculos;

en los pavimentos flexibles es la ultima capa de la estructura, siempre y cuando el disefio

10
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del pavimento no incluya riego de sello, si el disefio incluye riego de sello la rasante pasa

a ser la penultima capa. [PIC.A.C.C.].

SUBESTRUCTURA: Es la parte de la de estructura general del viaducto integrada por
los pilotes y la zapatas. [PIC.A.C.C.].

SUELO: Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene
de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de

las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan. [1]

SUPER ESTRUCTURA: Es la parte de la de estructura general del viaducto integrada
por los neoprenos, trabes, diafragmas, losa acero, juntas de dilatacién, carpeta asfaltica

y guarnicion y parapetos. [PIC.A.C.C.].

TABLAESTACADO: Son muros de contencion a base de durmientes y perfiles IPR
incrustados en pilotes y durmientes, los perfiles IPR se colocan verticalmente y los

durmientes horizontalmente. [PIC.A.C.C.].

VERTICE: Interseccion entre dos lineas de una poligonal abierta, colocado sobre una

mojonera y con una elevacion fija nivelada con nivel fijo. [PIC.A.C.C.].

VIADUCTO: Puente vehicular o ferroviario que cruza un valle de gran longitud.
[PIC.A.C.C.].

ZAPATA AILADA: Las zapatas, son un tipo de cimentacién superficial, que sirven como
base de elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que la zapata
permite ampliar la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la

carga que le transmite [5].

11
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JUSTIFICACION.

La obra del viaducto Zirahuén la cual se llevara a cabo debido a la ampliacion de la
autopista siglo XXI, la cual atraviesa un valle ubicado en el municipio de Salvador
Escalante, en donde existe una carretera pavimentada, que es la entrada principal a la
comunidad de Zirahuén Michoacan, un camino de terraceria utilizado por los pobladores

de la localidad de Ajuno Michoacan, un cauce y una via férrea.

Para evitar la afectacion de las vias de comunicacion y el cauce del arroyo, se realizara
la construccion del viaducto Zirahuén, con lo cual se permitird que sigan en operacion
las vias de comunicacion y el cauce, evitando la reubicacion de las vias permitiendo que

no haya afectaciones en las actividades cotidianas de los usuarios de dichas vias.

CROQUIS 1. CROQUIS GENERAL DEL VIADUCTO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

12
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CAPITULO |

INTRODUCCION
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1 INTRODUCCION.

Con el paso de los afios en operacion de la autopista Siglo XXI (Patzcuaro-Lazaro
Cérdenas) desde su inauguracion el dia 11 de mayo del 2005 a la fecha se han suscitado
una gran cantidad de accidentes. Con un significativo nimero de decesos; esto es uno de
las principales motivos por el cual, se decidié ampliar la autopista en el tramo Patzcuaro-
Uruapan, debido a que este presenta una mayor incidencia de accidentes registrados
en el tiempo de operacion de la autopista, y a su vez, es el tramo con mayor aforo
vehicular; se ampliara a dos cuerpos con dos carriles cada uno, un cuerpo para el sentido
Patzcuaro-Uruapan y otro para el sentido Uruapan-Péatzcuaro, mediante la construccion
de un cuerpo nuevo paralelo al existente, los trabajos de la ampliacion se iniciaron en el

mes de Febrero del afio 2018.

El viaducto estara ubicado en paralelo al costado izquierdo al viaducto Zirahuén
localizado en el kilbmetro 70+100 de acuerdo al kilometraje de operacion de la autopista,
el cual contara con una longitud de 264.86 metros lineales y tendra un ancho total
de 11.8 metros y estara ubicado dentro del proyecto de ampliacién en el kilbmetro
23+156.263 al 23+421.118.

El desagle del agua de lluvia sera mediante el bombeo de la carpeta el cual

posteriormente se incorporara a una cuneta lateral del lado izquierdo al final del viaducto.

En esta tesis se presentan las principales caracteristicas del proyecto, tales como,
estudios preliminares; topografia de la zona, estratigrafia del suelo existente, hidrologia
del sitio de estructuracion, asi como también, el proceso constructivo del viaducto

Zirahuén.

Esperando que sea de gran utilidad para futuros ingenieros civiles de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y a su vez

estudiantes de otras universidades.
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1.1 DEFINICION

VIADUCTO: Los viaductos son puentes vehiculares o ferroviarios los cuales libran valles

de gran longitud.

1.1.1 UBICACION.

En la Imagen 1, se puede visualizar el viaducto Zirahuén, el cual estara ubicado en el km
23+278 del proyecto de la ampliaciéon de la autopista siglo XXI en el tramo Patzcuaro-

Uruapan a la altura de la localidad de Sata Isabel Ajuno Michoacéan.

ENTRONQUE ZIRAHUEN

/ =

. ‘

p-
g

Ksbortinmone
s M A

IMAGEN 1. UBICACION DEL VIADUCTO, FUENTE: https://earth.google.com/web/
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1.1.2 DESCRIPCION.
El viaducto tendra una velocidad de proyecto de 110 km/hr, en el siguiente Croquis se

puede observar que estara ubicado en una curva, donde el carril izquierdo tendra un
acotamiento de 2.5 metros lineales y el acotamiento derecho sera de un metro, su
pendiente sera del -5.6%, del kilbmetro 23+156.263 hasta el kilbmetro 23+330, ya que en
este kilometraje inicia una curva vertical “PCV”, tendra un punto de inflexion en el

kilbmetro 23+500 con una elevacién de 2246.1 metros.

39,71 , 37,41, 49p1 , 4951
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. 2 | Wz’ . PIV=23}H500m.
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CROQUIS DE LA RASANTE

CROQUIS 2. CROQUIS DE LA RASANT DE DESCRIPCION, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CAPITULO I

ESTUDIOS
PRELIMINARES
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2 ESTUDIOS PRELIMINARES.

Los estudios preliminares que se realizaron en el viaducto fueron: el estudio topografico,

el estudio geotécnico y el estudio hidrologico

2.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO.

El estudio topogréfico es la base de toda construccion, ya que gracias a €l se pueden
conocer las caracteristicas del terreno natural con base en sus coordenadas geograficas
UTM (Este, Norte, altura sobre el nivel del mar), que permite obtener un plano con curvas

de nivel, y a partir de este realizar los planos del proyecto.

La topografia es de gran importancia en la construccion del viaducto ya que con ella se

checan todos los trazos y los plomos de la estructura.

2.1.1 BASES DE CONTROL (REFERENCIAYS).
Las bases de control son puntos que pueden ser vértices o bancos de nivel, los cuales

cuentan con coordenadas geograficas UTM.
Las bases fueron colocadas con ayuda de un GPS Topcon modelo GR5.

Los levantamientos topograficos fueron realizados con base en las referencias otorgadas
y avaladas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) segun la norma
N.PRY.CAR.1.01.002/17 (NORMAS DE PROYECTO DE CARRETERAS, LIBRO 1
CAPITULO1 TITULO 002).

2.1.1.1 VERTICES.
Los veértices son los puntos de interseccion de la poligonal de apoyo del trazo definitivo

de la obra. Los vértices estan ubicados sobre mojoneras circulares de concreto de 20 cm

de diametro colocados cada kilometro, y pude ser una varilla, un clavo o una pija; cuando
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es varilla esta sera de un metro de longitud y diametro de 3/8”, colocada al centro de la
mojonera enterrada 98 cm aproximadamente, como se muestra en la Imagen 2. Sobre la
mojonera se anota el nombre del vértice y la elevacion sobre el nivel del mar con
aproximacion al milimetro, por ejemplo: V-022 elevacion 2263.901 mm, como se observa

en la Imagen 2.

IMAGEN 2.VERTICE, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.

2.1.1.2 BANCOS DE NIVEL.
Los bancos de nivel al igual que los vértices son puntos de apoyo para dar elevaciones a

las bases auxiliares y/o a cualquier punto especifico de la obra, por ejemplo, a los

hombros y al centro de linea (cl) de las terracerias u otras capas del proyecto.

De igual manera que los vértices estan ubicados sobre mojoneras, pero a diferencia de
los vértices estos estdn colocados a cada 500 metros, con la nomenclatura que se
muestra en la Imagen 3, de acuerdo a la norma N.PRY.CAR.1.01.002/17 (ESTUDIOS
TOPOGRAFICOS), el banco de nivel de la Imagen 3, indica que este es el primero del
kilbmetro 12+000 y su elevacion sobre el nivel del mar es 2258.998 mm esto se realiz6 a

lo largo de todo el proyecto.
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IMAGEN 3. BANCO DENIVEL, FUENTE ALEJANDRO CORTES CRUZ.

Es de gran importancia contar con un registro de estas referencias de control, ya que,
todos los trabajos se realizan de acuerdo a las coordenadas geograficas UTM de los

vértices y a las elevaciones de los bancos.

VER ANEXO | Y ANEXO II.

2.1.2 BASES AUXILIARES.
Las bases auxiliares son ubicadas por el topégrafo, como apoyo de las bases de control,

colocadas en puntos estratégicos, a conveniencia del topdgrafo, para facilitar el
levantamiento topografico del terreno. Las bases auxiliares son de gran importancia, ya

que, con ellas se orienta la estacion.

Para realizar los levantamientos topograficos del viaducto, fue necesario apoyarse en
bases auxiliares, colocando clavos o varillas, en cunetas o en el terreno natural, las
coordenadas de estas bases se obtuvieron con el GPS Topcon modelo GR5, el cual tiene

un radio de alcance de un kilbmetro.

2.1.2.1 NIVELACION DE LAS BASES AUXILIARES.
Las bases auxiliares se nivelan mediante el método de nivelacion compuesta simple,

comprobando mediante el método de ida y vuelta. En Tabla 1, se pueden observar los

resultados para estas nivelaciones.
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ESTACION x - ELEVACION

BN 11-2 1.216 2252.641 2251.425
BASE A 0.860 2251.781
BASE A 1.000 2252.781 2251.781
BN 11-2 1.356 2251.425

TABLA 1. NIVELACION DE UNA BASE AUXILIAR, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.

Lo correspondiente a las elevaciones BN 11-2 de ida y vuelta, la diferencia de elevaciones
es de cero milimetros. Siendo que para la SCT la tolerancia en nivelaciones es de +3 mm,
por lo anterior se tiene que llegar a la misma elevacion de regreso, en caso de ser

diferente y mayor a 3 mm se repite el proceso de nivelacion.

VER ANEXO Il PARA OBSERVAR EL REGISTRO DE LA NIVELACION DE UN BANCO DE NIVEL EN
EL FORMATO DE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.
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2.1.3 LEVANTAMIENTO DEL TERRENO NATURAL DEL VIADUCTO.
Los levantamientos topogréficos del viaducto, se realizaron con una estacién total marca Leica Modelo TS 15, con ayuda de

bases auxiliares. El siguiente Croquis muestra el plano topografico sin escala del sitio del viaducto Zirahuén.

CROQUIS 3. PLANO TOPOGRAFICO DEL SITIO DEL VIADUCTO ZIRAHUEN, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAAN.

VER ANEXO IV LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO VIADUCTO ZIRAHUEN, PARA OBSERVAR CON MAYOR CALIDAD EL PLANO.
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2.1.3.1 PERFIL DEL TERRENO NATURAL.
Como se puede observar en el perfil del terreno natural, es un valle, con las vias de comunicacion mencionadas anteriormente

y un arroyo, el cual serd esquivado por el viaducto.

A

Q A PATZCUARO — MORELIA A URUAPAN — LAZARO CARDENAS D

2280

2260}

CUNETA
CAMINO
PAVIMENTADO

22409

CAMINOG DE
TERRACERIA
ARROYO
CAMINO DE
TERRACERIA

D

D

E

2220

ELEVACIONES EN METROS

3+260
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3+3500
3+320

25+140
25+160
25+180
23+200
25+220
25+240
25+540
25+360
25+380
23+400
25+420
25+440
25+460

CADENAMIENTO

CROQUIS 4. PERFIL DEL TERRENO NATURAL DEL VIADUCTO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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2.1.3.1.1 CROQUIS DE LA RASANTE.
En este perfil se puede observar la pendiente del viaducto, asi como su elevacion de

inicio y su elevacion final.
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CROQUIS 5. CROQUIS DE LA RASANTE, FUENTE: AUTOPISTAS MICHOACAN.
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2.1.3.2 PERFIL DEL TERRENO NATURAL VS PERFIL DE LA RASANTE.
En esta comparativa (Croquis 6), se observan los niveles de la rasante de proyecto a nivel de piso terminado, asi como también

los niveles del terreno natural sobre el nivel del mar; en las carreteras es de gran importancia realizar esta comparativa porque

gracias a esta se pueden conocer los volumenes de cortes y terraplenes en un tramo especifico.
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CROQUIS 6. PERFIL DEL TERRENO NATURAL VS PERFIL DE LA RASANTE, FUENTE: CONSTRUCTORA: AUTOPISTAS MICHOACAN.
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2.2 ESTUDIO GEOTECNICO

Con el estudio geotécnico, se conoce la estratigrafia del suelo en las zonas de la
cimentacion, las cuales son zapatas aisladas en el viaducto. Comenzando desde el nivel
de terreno natural y a diferentes profundidades, lo cual, permitira reconocer los diferentes
horizontes del suelo, tal como se muestra en la Imagen 4, y esto afiadido a los estudios
de mecanica de suelos, poder determinar la profundidad a la que se desplantara cada

zapata.

Es muy importante realizarlo ya que gracias a el conocemos las caracteristicas

primordiales del suelo en sitio.

SR
0.30m Suelo organico
20m Arcilla inorganica
1.5m Limo arenoso
1.80 m Gravas limosas
20m Gravas arenosas
1.? m Arena

IMAGEN 4. ESTRATIGRAFIA DE UN SONDEO, FUENTE [1].

2.2.1 EL SUELO.
Algunos ingenieros civiles (A. Rico y H. del Castillo) definen el suelo como el conjunto de

particulas minerales, producto de la desintegraciéon mecanica o de la descomposicion

quimica de rocas preexistentes [1].
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Otro autor, Alfred R. Jumikis, doctor en ingenieria, lo define como sedimentos no
consolidados y depdsitos de particulas sélidas derivadas de la desintegracién de las rocas.

[1].

La definicion de “suelo” que el autor da y que considera bastante completa por las
conclusiones que de ella pueden obtenerse es:” Suelo es una delgada capa sobre la
corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o
qguimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella

se asientan” [1].

2.2.1.1 CLASIFICACION DE LOS SUELOS.
A continuacion, se describen los suelos mas comunes con los nombres generalmente

utilizados por el ingeniero civil para su identificacion.

2.2.1.1.1 GRAVAS.
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y que tienen mas de 2

milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son transportadas por el agua las gravas
sufren desgaste en sus aristas y por lo tanto son redondeadas. Como material suelto,
suelen encontrarse en los lechos, en los margenes y conos de deyeccion de los rios,
también en muchas depresiones de terrenos, rellenas por el acarreo de los rios y en otros
lugares, en los cuales, las gravas han sido retransportadas. Las gravas ocupan grandes
extensiones, sin embargo, casi siempre se encuentran con mayor 0 menor proporcion de
cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Su tamafo de particula oscila entre 7.62 cm (3”)

y 2 mm [1].

2.2.1.1.2 ARENAS.
El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos pueden

encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a menudo

proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no se
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contraen el secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si

se aplica una carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea [1].

2.2.1.1.3 LIMOS.
5 Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas

por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad
de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, de no
encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como suelos pobres para

cimentar [1].

2.2.1.1.4 ARCILLAS
Se da el nombre de arcillas a las particulas soélidas con didametro menor de 0.005 mmy

cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quimicamente es un silicato de alimina hidratado, aunque en pocas ocasiones contiene
también silicato de hierro o magnesio hidratados, la estructura de estos minerales es

generalmente cristalina y complicada, y sus atomos estan dispuestos en forma laminar

[1].

2.2.1.2 SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS.
Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos es la cohesion.

Debido a ella los suelos se clasifican en “cohesivos” y “no cohesivos o friccionantes”. Los
suelos cohesivos son los que poseen cohesién, es decir, la propiedad de atraccién
intermolecular, como las arcillas, los suelos no cohesivos son los formados por

particulas de roca sin ninguna cementacion, como la arena y la grava [1].

En la Imagen 5, se presentan algunos simbolos usualmente empleados para

representar a los suelos [1].
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IMAGEN 5. SIMBOLOGIA DE LOS SUELOS, FUENTE: [1].

Con los simbolos anteriores se pueden hacer combinaciones, asi como se puede observar

en la Imagen 6.

—a—t ‘
ARCILLA LIND GRAVA
LIMOSA ARCILLOSO ORGANICA an AVOS0 LIMNOSA

IMAGEN 6. COMBINACION DE SUELOS, FUENTE: [1].
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2.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS.
En el presente trabajo solo se presentaran algunas de las propiedades fisicas de los

suelos, las cuales son: la densidad, la granulometria y la estructura.

2.2.2.1 DENSIDAD.
En la Imagen 7, se puede observar la composicion del suelo, donde se muestra una

division general, una de ellas, la tercera, a la que hace referencia al total de solidos,
correspondientes a los minerales y la materia organica, y la otra denominada total de
vacios que involucra al agua y aire, esta visualizacion es necesaria para poder determinar
algunas propiedades fisicas, tal como lo es la densidad, por ello es necesario definir que
es la densidad absoluta y la densidad aparente. La densidad absoluta de un cuerpo es la
masa de dicho cuerpo contenida en la unidad de volumen, sin incluir sus vacios. La
densidad aparente es la masa de un cuerpo obtenida en la unidad de volumen, incluyendo

sus vacios [1].
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IMAGEN 7. COMPOSICION DEL SUELO, FUENTE: [1].

La densidad relativa de un soélido es la relacion de su densidad a la densidad absoluta del
agua destilada a una temperatura de 4°C, Asi pues, en un suelo, la densidad relativa del
mismo se define como la relacion de la densidad absoluta o aparente promedio de las

particulas que constituyen el suelo, a la densidad absoluta del agua destilada a 4 °C.
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La densidad relativa es de gran importancia ya que gracias a ella se puede determinar el
grado de compactacion del suelo en su estado natural o en rellenos compactados de

forma mecanica como por ejemplo la subrasante de un camino, [17].

Ademas es importante para la obtencion de otros parametros como por ejemplo el ensayo
proctor (El cual es una prueba de laboratorio que sirve para determinar la relacion entre
el contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo), el ensayo CBR (California
Bearing Ratio: el cual mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Ensayo de

Relacion de Soporte de California. [17].

2.2.2.2 GRANULOMETRIA.
El conocimiento de la composiciébn granulométrica de un suelo grueso, sirve para

distinguir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material compactado, el
analisis granulométrico se refiere a la determinacion del porcentaje relativo contenido de
los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo. Para el conocimiento de
la composicion granulométrica de un determinado suelo, existen diferentes
procedimientos. Para clasificar por tamafos las particulas gruesas y para las particulas

finas el procedimiento mas usado es el del tamizado [1].

2.2.2.3 ESTRUCTURA DEL SUELO.
Como ya es bien conocido, los suelos estan formados por gran cantidad de elementos de

composicidn mineraldgica diversa, asi como también de diversos tamafnos y formas,
constituyendo la estructura del suelo; es decir, la estructura es la distribucion y orden de
las partes de un cuerpo. Para el estudio que nos ocupa se deben distinguir 3 tipos de
estructuras: granular, aplanada y floculenta, las cuales se muestran en la Imagen 8a, 8b
y 8c [1].

A. ESTRUCTURA GRANULAR  B. ESTRUCTURA APLANADA C. ESTRUCTURA FLOCULENTA

IMAGEN 8. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS, (a) ESTRUCTURA GRANUALAR; (b) ESTRUCTURA APLANADA; (c) ESTRUCTURA
FLOCULENTA. FUENTE: [1].
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2.2.3 PLASTICIDAD DE LOS SUELOS.
La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto

limite, sin romperse. Por medio de esta propiedad, se puede medir el comportamiento de
los suelos en todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable,
Para conocer la plasticidad de un suelo, se hace uso de los limites de Atterberg (Imagen

9), donde separ6 los cuatro estados de consistencia de los suelos cohesivos [1].

LIMITE DE CONTRACCION LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
L.C. L.P. L.L. .
W=0%| 'WLL| 'WLP| 'WLL| W=%

ESTADO SOLIDO ESTADO SEMI-SOLIDO ESTADO PLASTICO ESTADO LIQUIDO

IMAGEN 9. PLASTICIDAD DE LOS SUELOS, FUENTE: [1].

Estos limites son: Limite Liquido (L.L.), Limite Plastico (L.P.) y Limite de Contraccion
(L.C.), y mediante ellos se puede percibir el tipo de suelo en estudio. Los limites de
consistencia se determinan empleando suelo que pase a través de la malla No.40. Como
resultado de la diferencia entre los valores del Limite Liquido (L.L.) y Limite Plastico (L.P.)
se obtiene el llamado indice Plastico del suelo. Los limites liquido y plastico dependen de
la cantidad y tipo de arcilla del suelo, sin embargo, generalmente el indice plastico

depende de la cantidad de arcilla [1].

Segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice plastico (I.P) igual a cero, se tiene un
suelo no plastico; cuando el indice es menor a 7, el suelo presenta baja plasticidad; en el
caso de que el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17, el suelo es medianamente
plastico, y si el suelo presenta un indice plastico mayor de 17 se dice que es altamente

plastico [1].

2.2.3.1 LIMITE LiQUIDO.
El limite liquido se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje al peso

seco de la muestra, descrito de otra manera, el limite liquido es con el cual el suelo cambia
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del estado liquido al plastico. De acuerdo con esta definicién, los suelos plasticos tienen
en el limite liquido una resistencia muy pequefa al esfuerzo de corte, pero definida, y de
acuerdo con Atterberg es de 25 g/cm?. La cohesién de un suelo en el limite liquido es

parcialmente nula. [1]

2.2.3.2 LIMITE PLASTICO.
El limite plastico (L.P.) se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje

con respecto al peso seco de la muestra seca (secada en horno), para el cual, los suelos
cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico. Para determinar el limite
plastico, generalmente se hace uso del material que, mezclado con agua, ha sobrado de
la prueba del limite liquido y al cual se le evapora humedad por mezclado hasta tener una

mezcla plastica que sea facilmente moldeable [1]

2.2.3.3 INDICE DE PLASTICIDAD.
Se denomina indice de Plasticidad o indice Plastico (I.P.) a la diferencia numérica entre

los limites liquido y pléstico, e indica el margen de humedades dentro del cual se

encuentra en estado plastico [1].

Tanto el limite liqguido como el limite plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del
suelo: sin embargo, el indice plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla del

suelo [1].

En la imagen 10 se puede observar la clasificacion de los limos y las arcillas segun su

indice plastico respecto al limite liquido.
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IMAGEN 10 CARTA DE PLASTICIDAD, FUENTE: [13].

2.2.3.4 INDICE DE CONTRACCION.
El limite de Contraccion (L.C.) de un suelo se define como el porciento de humedad con

respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccion de agua no ocasiona
disminucién en el volumen del suelo. La diferencia entre el limite plastico y el limite de
contraccion se llama indice de contraccion (I1.C.) y sefiala el rango de humedad para el

cual el suelo tiene una consistencia semisolida [1].

2.2.4 SONDEOS PARA ESTRATIGRAFIA DEL SITIO.
Para el cumplimiento de los requisitos de investigacion del subsuelo definido en el articulo

262 del reglamento de las normas técnicas complementarias para el disefio y construccion
de cimentaciones afno 1977 de la universidad auténoma de México “UNAM”, los sondeos

se realizarén de acuerdo con las especificaciones siguientes [2].

2.2.4.1 POZOS A CIELO ABIERTO.
Los pozos a cielo abierto deberan ser de dimensiones suficientes para permitir el examen

directo de los diferentes estratos del suelo en su estado natural. Se llevara un registro
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completo de las condiciones del subsuelo observadas en la excavacion, incluyendo una
clasificacion preliminar de los materiales encontrados. Las muestras alteradas o
inalteradas se labraran en las paredes de la excavacion después de remover la costra de
material alterado que suele formarse por intemperizacion. Las muestras inalteradas

deberan ser protegidas contra perdida de humedad y alteracion de la estructura [2].

2.2.4.2 SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR.
Los sondeos de este tipo consisten en hincar a golpes un penetrometro estandar en el

fondo de una perforacién, con una martineta de 63.5 kg cayendo desde una altura de 76
cm [2].

El fondo de la muestra, en el que se realice la prueba, debera ser previamente limpiado
de manera cuidadosa. Se hincara entonces el penetrémetro 15 cm en el suelo. A partir de
ese momento, se empezaran a contar los golpes necesarios para lograr una penetracion
adicional de 30 cm. Finalmente, se hincara el penetrémetro a 15 cm mas, antes de retirarlo

y de remover de su interior la muestra alterada obtenida [2].

El penetrometro debera ser del tipo indicado en la imagen 11 [2].

riiimwii$<—55ﬁ_w—>’<li MM>~

|

APLANADO PARA LLAVE APLANADO PARA LLAVE
I | B

,,,,,,

AR .
| ROSCA PARA UNIR ' '\,

‘<— 800 MM

- - - T

LA TUBERIA DE
PERFORACION

ACUJEROS DE 16 MM PARTE CENTRAL PARTIDA ZARATA DE
LONGITUDINALMENTE

S —
PESO TOTAL 68 KG

IMAGEN 11. PENETROMETRO ESTANDAR, FUENTE: [2].
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2.2.4.3 RESISTENCIA Y COMPACIDAD DE LOS SUELOS.
La resistencia y compacidad de los suelos gruesos (mas de 50 por ciento de material

retenido en la malla No. 200) podran ser estimadas por medio de las correlaciones
presentadas en la siguiente tabla [2].

Consistencia Resistencia a la Resistencia a la compresion simple qu
penetracion (golpes) (ton/m?)
Muy blandos Menos de 2 golpes Menos de 1.5
Blandos De2a4 Del5a3
Mediamente firmes De4 a8 De3 a6
Firmes De 8 a 15 De6al2
Muy firmes De 15a 30 De 12 a 25
Duros Mas de 30 Mas de 25

TABLA 2. RESISTENCIA Y CONSISTENCIA DE LOS SUELOS FUENTE: [2].
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2.2.5 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS.

TABLA 3. CLASIFICCACION DE LOS SUELOS SUCS, https://www.academia.edu/22831260/Tabla_Clasificacion_Sucs

DIVISION MAYOR NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
< 3 GW Gravas bien graduadas, mezclas 8 8| COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
o = un
S g de grava y arena con poco o nada @ S| COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1y 3.Cu = Dgo
O " W@
c de finos = O
5 gl /0w Ce = (D30)° / (D10)(D60)
w (=]
< . GP Gravas mal  graduadas, 2 o
<>( o < 8 NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
o z & mezclas de grava y arena con g b |
0 = o ) o] GRADUACION PARA GW.
<>( o poco o nada de finos <>( =
U H o B
é ¥ * d |Gravas limosas, mezclas de % &| LIMITES DE ATTERBERG Avrriba de la “linea A" y con I.P.
| . O o -
< o o % u grava, arena y limo < 2 ABAJO DE LA “LINEA A” O entre 4 y 7 son casos de frontera
S < K] .
2 g w o GM - Té; I.P. MENOR QUE 4. que requieren el uso de simbolos
N < u
u |2 (%] i o = B dobles.
% g_ g <>( 8| GC Gravas arcillosas, mezclas de < 5| LMiTEs DE ATTERBERG
z " -
A % g T gravas, arena y arcilla & ; ARRIBA DE LA “LINEA A”
] x 8
8 g g < g CON L.P. MAYOR QUE 7.
< |5 w > & >
5‘ ] =) < g SW Arenas  bien  graduadas, « © [Cu=De0/D10 mayorde6 ; Cc=(D30)" /(D10)(Dgo) entre 1y3.
> o o > 8
Q 4 — S & arena con gravas, con poca 0 g £
Els < 5 2 ) 55
< |3 8 < nada de finos. w S
o |g S ° [a) E No satisfacen todos los requisitos de graduacién para SW
UDJ = > ; Sp Arenas mal graduadas, arena QU
&8 o w
n|le O g 8 con gravas, con poca o nada de s u
3 ] O < % " z |<_(
o= » 8 finos. o z
D |la = A x O -
? |E <z( L 8 gl o« |g fprenas limosas, mezclas de S €| LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la “Iinea A” y con I.P.
1] %] — f .
% © < % % SM u farenay limo. 8 Z ABAJO DE LA “LINEA A” O entre 4y 7 son casos de frontera
| ]
E < &) - ‘g - a I.P. MENOR QUE 4. que requieren el uso de simbolos
1S < o w Q
= o] i o a - dobles.
X EE o 8 SC JArenas arcillosas, mezclas de U 2| LiMITES DE ATTERBERG
=3 [ < B arena y arcilla. 2 O ARRIBA DE LA “LiNEA A"
- z Z
g = E § CON LP. MAYOR QUE 7.
2 < 8 [ala)
[S)
8 ML Limos inorganicos, polvo de roca, G — Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Turba, M — Limo C — Arcilla, W —
2 ] limos arenosos o arcillosos Bien Graduada, P — Mal Graduada, L — Baja Compresibilidad, H — Alta
) i s ligeramente plasticos. Compresibilidad
T 2 g
E 8 IS CL Arcillas inorganicas de baja o
‘_5 < -8 media plasticidad, arcillas con
™ % > g— grava, arcillas  arenosas,
i E 8 :‘J arcillas__limosas, __arcillas
8 g S E oL Limos organicos y arcillas
4 = = o
[ -; -4 d 1. limosas orgéanicas de baja
[a
< |E plasticidad.
I
g MH Limos inorganicos, limos
L
[y K > s micaceos o diatoméceos, mas
] g elasticos.
n |5 k=
o3 v 2 2| cH Arcillas inorganicas  de  alta
= [E < P i i
% < 4 £ plasticidad, arcillas francas.
o 0 =
= Q
@ E g g E % OH Arcillas organicas de media o alta
O < O = plasticidad, limos organicos de
media plasticidad.
Tur T |
SUELOS P urbas 'y otros suelos
altamente orgénicos.
ALTAMENT

La clasificacion de frontera, hace referencia a los suelos que poseen las caracteristicas

de dos grupos, a los cuales, se les designa su clasificacién con la combinacion de los

( 1
L 37 )
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dos simbolos respectivamente; por ejemplo, gw-gc, significando mezcla de arena y

grava bien graduadas con cementante arcilloso [3].

2.2.6 EXPLORACION Y MUESTREO.
La empresa proyectista realiz6 ocho sondeos, cuyos valores se muestran en la tabla 4.

Uno mixto con maquina perforadora alternando, el barril muestreador con broca de rima y
diamante (imagen 12) y penetracion estdndar (Norma ASTM D1586-99) y siete utilizando

el procedimiento marcado en la norma mencionada con anterioridad.

i
f
I’,
g

IMAGEN 12. BARRIL MUESTREADOR CON BROCA DE RIMA Y DIAMANTE, FUENTE: [12].

NUMERO UBICACION ELEVACION PROFUNDIDAD

DE DE BROCAL (M) OBSERVACIONES
SONDEO
1 23+139.65 2266.00 24.25 CERCA DE ZPATA 1 (CABALLETE) KM
23+156.63
2 23+203.84 2249.34 17.10 CERCA DE ZAPATA 2
KM 23+205.775
3 23+245.481 223411 36.8 EN ZAPATA 3
4 23+285.188 2232.94 38.1 EN ZAPATA 4
5 23+322.593 2233.25 38 EN ZAPATAS
6 23+371.605 2235.46 13.2 EN ZAPATA 6
7 23+407.17 2241.37 10.6 ENTRE ZAPATA 6 (KM 23.371.605) Y
ZAPATA 7 (23+421.118)
8 23+421.118 2241.14 31.04 ZAPATA 7

TABLA 4. UBICACION DE SONDEOS, FUENTE: LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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2.2.7 DESCRIPCION GEOTECNICA DE LOS SONDEOS.
A continuacion, se muestra el sondeo 6 del estudio geotécnico de la zapata 6 la cual sirve

para conocer los distintos tipos de suelo a diferentes profundidades, hasta llegar al suelo
firme para el desplante de la estructura, en ella ademas podemos encontrar el porcentaje
de finos en los suelos blandos, la cantidad de humedad en los mismos, el nimero de
golpes necesarios para la penetracion del penetréometro y en base a ellos y a la tabla 2

determinar la consistencia de los suelos.

En el caso de los suelos duros “rocas” podemos observar el RQD de los mismos, es decir,
es el porcentaje de recuperacion de roca en cada prueba de penetracion, y con el

determinar su calidad. EI RQD solo se utiliza cuando hay roca en la estratigrafia de un

suelo.
= & Finos (%) >RECUPERACION (%] %RQD ~
: 4 w| 0% 0%, 60% 80% 0% _40% 0% 8%
DESCR|PC|ON GEOTECN|CA & P — a— I @ NUMERO DE GOLPES
51 %% 0z @0% &% 00 4
1-SPT | Limo de alta plasticidad color cafe rojizo. |=== 25]2132% VA X
2-SPT | F=61194%eq | ), N
3-SPT| . . . |
2spT| Limo arcilloso color cafe rojizo. B | % a
5.5PT /ézé G=6383% .| §IIRY7 v
A:A,z%%/ AT 5
ABT oot |F=31.75%
T N 8080508 o .% 50
SR \
5
8-SPT %%% \
I %&% L . \W |
9-SPT %%%
] B = I:| I:| | | | | | | B
10-5PT %i% e me e e
ER [ SRR EEER iy
. . lj%%% Pt R B B I B
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H H H H H H H H
- i = B - i - i = i : \
12-SPT %%%é%é%lo T : T : T : E : f : 0
H H H H H
[ % g . | . B E i . g E
el [ —h H - H - H - H - H - | |
s 2 ot 5
% H - H H . H . H . H E
[ ] [ [E | H H | H H | 7
H H H H H | H
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14-SPT % P e e e 80
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TABLA 5. DESCRIPCION GEOTECNICA SONDEO 6, FUENTE: LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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El resto de los sondeos se muestran en los ANEXOS V, VI, VII, VIII, IX, XY XI.

SIMBOLOGIA:
LL=LIMITE LIQUIDO.

LP=LIMITE PLASTICO.
SPT=STANDARD PENETRATION TEST (PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR).

RQD=INDICE DE DESIGNACION DE LA ROCA.

El indice RQD fue desarrollado en 1964 por D. U. Deere. Se determina midiendo el
porcentaje de recuperacion de testigo en testigos que miden mas de 100 mm de longitud.
Los testigos que no estén duros o firmes no deben contarse aunque midan mas de 100
mm de longitud. El indice RQD fue introducido para usarse con diametros de testigo de
54,7 mm de diametro. Se trata de uno de los principales indicadores para las zonas de
roca de baja calidad. En la actualidad, el indice RQD se utiliza como paradmetro estandar
en el registro de testigos de perforacion y es un elemento basico de los principales
sistemas de clasificacién de masa: el sistema de clasificacion geomecanica de Bienawiski
(RMR). [16]

El indice RQD se define como el siguiente cociente: “RQD= (Suma de 10) / Ltot x 100%
Donde:

Suma de 10 = Suma de la longitud de los testigos superiores a 10 cm

Ltot = Longitud total del sondeo.

A partir del indice RQD, podemos clasificar la masa de la roca:

Mayor de 25 % muy mala

Entre 25 % y 50 % mala

Entre 50 % y 75 % normal

Entre 75% y 90 % buena

Entre 90 % y 100% buena

En laimagen 13 de la pagina siguiente se puede observar un ejemplo del calculo del RQD.
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L=38cm
5 (Longitud de los pedazos
Z de la muestra >10cm2
L=17cm RQD= €.d

Longitud total de la muestra

0bnsa) 2p ensanw g sp pmibuo
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I 38+17+20+35
RQD=
L=20cm 200
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IMAGEN 13, EJEMPLO DEL CALCULO DEL RQD DE UN SONDEO, FUENTE: [16]

2.2.8 PROFUNDIDAD Y CAPACIDAD DE CARGA.
De acuerdo a estudios de mecanica de suelos por parte de la empresa encargada de esto,

se obtuvieron las profundidades y la capacidad de carga de los suelos, es de gran
Importancia conocer estos datos para en base a ellos realizar el disefio estructural de la
cimentacion ya que, el suelo soporta diferentes cargas en los apoyos conforme a la

estratigrafia del suelo de acuerdo el disefio estructural del viaducto
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Caballete PilaN°2 PilaN°3 PilaN°4 | PilaN°5 PilaN°6 Caballete

N° 6
2207.00 | 2203.50 | 2201.8 | 2204.00 | 2219.30
Desplante
(m)
Qadm (f) 480 490 405 380 390 500 320
@=1.50 m
TABLA 6. PROFUNDIDADES Y CAPACIDAD DE CARGA DE APOYOS, FUENTE: LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.

2.3 ESTUDIO HIDROLOGICO.

Este estudio es de vital importancia, pues entre otros factores de naturaleza fisico-
geoldgica que vulneran a las vias y otras obras, se ha comprobado que el factor méas

importante es la accion del agua ya que provoca dafios [4].

La afirmacién anterior ha quedado totalmente demostrada en el transcurso de los afios.
Asi en Cuba, en el afio de 1963, el ciclon Lora causé grandes destrucciones en carreteras
y obras de fabrica, fundamentalmente en la provincia Guantdnamo, donde fueron
derribados algunos puentes principales y mas del 90% de puentes pequefios, lo que
provocdé que de forma emergente se creara una tipificacion para puentes de losas
prefabricadas, con el objetivo de sustituir todos los puentes pequefios que en la provincia

sefalada fueron destruidos [4].

Cuba por su posicién geografica es visitada todos los afios por ciclones o Huracanes,
destacando entre ellos, el cicldn Inés, el ciclon David y los Huracanes Alberto y George,

los cuales causaron grandes dafios en las carreteras y otras obras en Cuba [4].

De aqui se desprende la importancia que tienen los estudios hidrolégicos e hidraulicos en
el emplazamiento de los puentes y otras obras para poder garantizar en ellos una
seguridad adecuada ante los agentes atmosféricos sefialados, y hacer frente al efecto de

lluvias intensas [4].
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En el estudio hidrolégico se determina el gasto maximo probable en la cuenca que pasa

por el viaducto, asi como el area necesaria para que el gasto fluya a través del mismo.

2.3.1.1 ESTUDIO HIDROLOGICO VIADUCTO.
En la imagen 13, se puede observar el recorrido de las corrientes de agua superficial en

la zona del viaducto, ademas se aprecia que el cauce del agua cercano al viaducto es
minimo de 285 m?/s y el area necesaria para drenarla es de 9.11 m? es por ello que el

viaducto no funciona como paso de agua.
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IMAGEN 13. CUENCA DE LA ZONA DEL VIADUCTO, FUENTE: DEPARTAMENTO DE PROYECTOS CONSTRUCTORA AUTOPISTAS
MICHOACAN http://antares.inegi.org.mx/analisis/red _hidro/siatl/#.

2.3.1.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO.
Los datos obtenidos para diferentes periodos de retorno en un lapso de tiempo de 24 horas

se pueden observar en la tabla 7.



http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/

PROYECTO Y FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL

VIADUCTO ZIRAHUEN.
P.I.C. ALEJANDRO CORTES CRUZ

PERIODO DE RETORNO

PROPIEDAD . = =
100 ANOS 500 ANOS 1000 ANOS
Elevacion maxima | 2527 m 2527 m 2527 m
Elevacion media [2379 m 2379 m 2379 m
Elevacion minima [2231 m 2231 m 2231 m
Longitud 2909 m 2909 m 2909 m
Pendiente Media |10.18% 10.18% 10.18%
Tiempo de|16.35 16.35 16.35
Concentracion (minutos) (minutos) (minutos)
Area Drenada 2.84 km?2 2.84 km?2 2.84 km?2
Coeficiente de
0.72 0.72 0.72

escurrimiento
Lluvia 107 mm 129 mm 137 mm
Intensidad de | 392.66 473.39 502.75
Lluvia mm/h mm/h mm/h
Caudal pico 223.03 m3/s [268.88 m3/s |285.56 m3/s

TABLA 7. RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO, FUENTE [: DEPARTAMENTO DE PROYECTOS CONSTRUCTORA AUTOPISTAS
MICHOACAN http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#.

El viaducto Zirahuén tendra un gasto pico de descarga de 285.56 m?/s, para un periodo

de retorno de 1000 afios, siendo este considerado como un gasto maximo probable.

El area hidraulica necesaria para drenar el agua del viaducto es de 9.11 m? y la velocidad

sera igual a 31.345 m/s para un periodo de retorno de 1000 afios.
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3 ESTRUCTURA GENERAL DEL VIADUCTO.

La estructura del viaducto estara compuesta por 7 apoyos, el inicio y el final seran
caballetes y los 5 intermedios seran marcos. Estos marcos estan distribuidos como se
muestra en la tabla siguiente, a su vez, contara con 6 losas las cuales estaran apoyadas

sobre trabes.

APOYO ‘ UBICACION OBSERVACION ‘
C-1 23+156.263 CABALLETE
P-2 23+205-775 PILA
P-3 23+245.481 PILA
P-4 23+285.188 PILA
P-5 23+322.593 PILA
P-6 23+371.605 PILA
C-7 23+421.118 CABALLETE

TABLA 8. UBICACION DE APOYOS DE ESTRUCTURA, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 7. ESTRUCTURA GENERAL DEL CONCRETO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1 CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA.

La clasificacion de la estructura del viaducto esta detallada en la tabla 9:

SUPER
SUBESTRUCTURA ESTRUCTURA ESTRUCTURA

* PILOTES « CABALLETE O + APOYOS DE
PILAS CON Y SIN NEOPRENO.
« ZAPATAS ENCEPADO.
* TRABES.
« CABEZAL.
* DIAFRAGMAS.
* BANCOS
NIVELANTES. « LOSAACERO.
* LOSADE
CONCRETO.
* JUNTAS DE
DILATACION.
* GUARNICIONY
PARAPETO.
* CARPETA
ASFALTICA.
TABLA 9. CLASIFICACCION DE LA ESTRUCTURA DEL VIADUCTO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
( 4 )
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La estructura del apoyo 2 es diferente al resto de los apoyos, debido a que este solo

contard con 7 pilotes y no contara con encepado, como se muestra en el croquis 8.

S
SUPER
ESTRUCTURA
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ESTRUCTURA

SUB
FSTRUCTURA |

CARPETA
« PARAPETO
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V————— BANCO NIVELANTE
/ CABEZAL
PILAS
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ALZADO FRONTAL ARPOYO 2

CROQUIS 8. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA ALZADO FRONTAL APOYO 2, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

Los apoyos 3,4, 5y 6 (Croquis 9) seran similares, tendran 12 pilotes, estos con diferentes

longitudes por apoyo, contaran con 4 pilas una mas que el apoyo 2, la cual estara unida

en pares por medio de un capitel.

SUPER
ESTRUCTURA

ESTRUCTURA

N

SUB
ESTRUCTURA |

CARPETA

PARAPETO

GUARNICION

LOSA ACERO

TRABES

NEOPRENOS
—— BANCO NIVELANTE

CABEZAL

PILAS

ﬂ

-

ENCEPADO
— ZAPATA

FI T P et
AL/ZADO FRONTAL APOYOS 5—0

CROQUIS 9. ESTRUCTURA APOYOS 3, 4, 5 Y 6 (ALZADO TIPO), FUENTE CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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El caballete 1 tendra 7 pilotes, mientras que el caballete 2 contara con 14, la clasificacion

de la estructura se muestra a continuacion en el Croquis 10.

N

e s - PARAPETO
CA A ] o
SUPER JOSA BE ACTEEE T HcuaRNicion
1= AR
ESTRUCTURA - oA FLOSA “ACRO
MURO DE RESPALDO aLr=pye
TRABE
N
ESTRUCTURA CABALLETE
BN
e ZAPATA
ESTRUCTURA ; ;
F)LOTES\KUJJJ KUJJJ
1l - B

PERFIL CABALLETE 2

CROQUIS 10. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA EN CABALLETES, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

3.1.1 SUBESTRUCTURA.

La subestructura esta compuesta por pilotes y zapatas.

3.1.1.1 PILOTES.
Los pilotes son mas comunmente efectivos en una de las cuatro formas; primero

transmitiendo la carga a través de estratos superiores suaves hasta el estrato duro inferior;
segundo, como pilotes de friccidn en sus porciones inferiores en la transicion de carga
atravesando estratos suaves superiores hasta estratos mas rigidos debajo, que
consideramos como valor adecuado de distribucién; tercero como pilotes de friccion pura

a lo largo de su longitud; y cuarto ocasionalmente como compactadores de suelos [5].

Las caracteristicas de los pilotes utilizados, se muestran en la tabla 10.
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VOLUMEN
DESPLANTE DESPLANTE = DIAMETRO | |
DE AREA M? POR
DE ZAPATA DE PILOTE DE PILOTE
PILOTE UNIDAD
C1 2257.800M [ 40M 2217.800 M 5 300 1.80 M 10.179 |407.151 M3
P-2 2243.000 M 36 M 2207.000 M 7 300 1.80 M 10.179 |366.436 M3
P-3 2230.500 M 27 M 2203.500 M 12 300 1.80 M 10.179 | 274.827 M3
P-4 2228.800 M 27 M 2201.800 M 12 300 1.80 M 10.179 | 274.827 M3
P-5 2230.000 M 26 M 2204.000 M 12 300 1.80 M 10.179 | 264.648 M3
P-6 2231.500M | 12.2M | 2219.300 M 12 300 1.80 M 10.179 |124.181 M3
C-7 2236953 M | 42 M 2194.853 M 14 300 1.80 M 10.179 | 427.509 M3

TABLA 10. CARACTERISTICAS DE PILOTES, FUENTE: LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.

3.1.1.2 ZAPATAS AISLADAS.
Las zapatas, son un tipo de cimentacién superficial, que sirven como base de elementos

estructurales puntuales como son los pilares; de modo que la zapata permite ampliar la
superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que le

transmite[5].

3.1.1.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS ZAPATAS.

Las caracteristicas generales de las zapatas se presentan en la Tabla 11, y en los Croquis
del 11 al 15, se observan de manera grafica estas caracteristicas tales como: longitud y
ancho de zapatas, separacion centro a centro entre pilotes y los diametros de los mismos,

asi como, los detalles de los encepados.
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LINEA  CANTIDAD FORMA LONGITUD ANCHO ESPESOR OBSERVACIONES

DE DE (M) (M) (M)
PILOTES PILOTES
C-1 1 5 IRREGULAR 18.515 5.196 VARIABLE | VER CROQUIS 14,
PAG. 53
P-2 1 7 RECTANGULAR 25.30 2.8 2.5 SIN ENCEPADO,
VER CROQUIS 11,
PAG. 51
P-3 2 12 RECTANGULAR 25.30 7.3 3 VER CROQUIS 12,
PAG. 51
P-4 2 12 RECTANGULAR 25.30 7.3 3 VER CROQUIS 12,
PAG. 52
P-5 2 12 RECTANGULAR 25.30 6.4 3 VER CROQUIS 13,
PAG. 52
P-6 2 12 RECTANGUAR 25.30 6.4 3 SIN ENCEPADO
SIMILAR A P-5,
VER CROQUIS 13,
PAG. 52
Cc-7 2 14 IRREGULAR 41.15 8.75 2.5 VER CROQUIS 15,
PAG. 54

Tabla 11. CARACTERISTICAS DE LAS ZAPATAS, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

(CADENAMIENTO) »£7 (PUNTO BASE DE REPLANTEO)
EJE DE T\~ BJEDE PILA-2
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CROQUIS 12. ZAPATA APOYOS P-3 Y APOYO P-4, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 13. CROQUIS ZAPATA APOYOS P-5, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 14. ZAPATA CABALLETE 1, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 15. ZAPATA CABALLETE 2, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1.2 ESTRUCTURA

La estructura esta conformada por pilas con o sin encepados o caballete, el cabezal y los bancos nivelantes.

3.1.2.1 PILAS
Soportan la losa en puntos intermedios y ademas transmiten las cargas a la cimentacion, solamente los apoyos centrales del P-

2 al P-6.

Las caracteristicas de las pilas se muestran en la Tabla 12, en la cual a su vez hace mencion en las observaciones al croquis
correspondiente de cada apoyo, en los que se observa las diferentes alturas de las pilas, la separacion entre ellas de centro a

centroy de extremo a extremo

APOYO CANTIDAD ALTURADE DIAMETRO OBSERVACIONES
DE PILAS PILAS (M)
P-2 4 VARIABLE 2.0 VER CROQUIS 16 PAG 56
P-3 4 VARIABLE 2.0 VER CROQUIS 17. PAG 57
P-4 4 VARIABLE 2.0 VER CROQUIS 18. PAG 58
P-5 4 VARIABLE 2.0 VER CROQUIS 19. PAG 59
P-6 4 VARIABLE 2.0 VER CROQUIS 20. PAG 60

Tabla 12. CARACTERISTICAS DE LAS PILAS, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 17. ALZADO APOYO 3, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 18. ALZADO APOYO 4, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 19. ALZADO APOYO 5, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 20. ALZADO PILA 5, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1.2.2 ENCEPADO.
El encepado es un elemento constructivo de constitucion robusta, que sirve para enlazar

grupos de pilotes con los pilares o muros estructurales del edificio. Esta unién se efectia
cuando los pilotes han sido descabezados. Se comporta como una zapata, y ademas

sirve de base del pilar [6].

Solamente los apoyos P-3 al P-5 llevaran encepado para fijar las pilas de los apoyos en
la parte inferior, la altura del encepado sera de 3 metros, como se puede observar en el

Croquis 12 y 13 de la pagina 52.

3.1.2.3 CABALLETES
En los Croquis 21 y 22 de las paginas 61 y 62, se muestran los caballetes, lo cuales

soportan la losa en los extremos, transmiten las cargas a la cimentacién y ademas hacen

la funcidén de muros de contencion.
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CROQUIS 21. ALZADO CABALLETE 1, FUENTE: AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 22. ALZADO CABALLETE 2, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN

3.1.2.3.1 CONO DE DERRAME.
El cono de derrame es una losa de concreto, que se coloca en los caballetes para

protegerlos de la lluvia y asi evitar que se erosione el terraplén del mismo, en el viaducto
Zirahuén solo se construird cono de derrame en el caballete dos ya que el caballete uno

guedara en corte , es decir, enterrado en el terreno natural.

3.1.2.4 CABEZAL (CAPITEL).
Es la parte superior de las pilas, sobre las cuales se encuentran los bancos nivelantes

donde se apoyan las trabes, el cabezal incluye los topes sismicos; los cuales sirven para
restringir el movimiento lateral en sismos, esto se puede observar en el Croquis 19 de la

pagina 59.

3.1.2.5 BANCOS NIVELANTES.
Son los apoyos sobre los cuales descansan las trabes. Solamente contaran con estos los

apoyos p-2 y p-5 (ver Croquis 19 péagina 59).
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3.1.3 SUPER ESTRUCTURA.
La super estructura esta compuesta por neoprenos, trabes, diafragmas, losa acero, losa

de concreto guarniciones, parapetos y carpeta

3.1.3.1 APOYOS DE NEOPRENO.
Los apoyos de neopreno integral o en general de otro tipo de apoyos (Imagen 12), son

elementos importantes de una estructura y no hay motivo para considerarlos menos
importantes y de durabilidad menor que estructura y por tanto suponerlos como un

material consumible [7].

Los apoyos de neopreno integral y de apoyos tipo pot, constituyen en México y en muchos
otros paises mas del 90% de los apoyos utilizados en puentes. Es por ello que se

considera importante hacer hincapié en los factores a considerar en su seleccion [7].

Los factores a contemplar en la seleccion de uno u otro tipo de apoyo, contemplan la
bajada de cargas, rotacion maxima, desplazamientos horizontales, durabilidad, costo,

tipo de puente, su entorno y las disposiciones constructivas [7].

P —
/ Placas de acero
]

IMAGEN 12. COMPOSICION TIPICA DE UN APOYO DE NEOPRENO INTEGRAL, FUENTE: [7].

Estos apoyos van entre el banco de nivelacion y la trabe, también en los topes de los

cabezales.
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El Croquis 23, muestra los apoyos de neopreno en bancos de nivelacion.
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TOE PR MORTERQ DE
F v f > NIVELACION
50, L 150 507, 190
Tzl trages | 1 CURA (I 1
CURA CONCRETO Pte CONCRET! Z TRABES |
3 %1“ DETALLE- 1 =
! e E— g AVANCE
= ; i MORTERO N — > oF Pic
= = 50 -
T\

L 1150 DE AS\ENTO\I\ ‘ % ‘ NEOPRENO

AxBxHb(Hn)

APOYO DE NEOPRENO 50 505
VER CUADRO } N EL
J U L : |

3X3 REGISTROS

PARA ALOJAMIENTO PERNOS ELEVACION LATERAL
CHAPAS APOYO

D TALLE DE APOYOS Db NEOPRENQ

COTAS EN mm

=

-
MORTERO
DE ASIENTO

PERNOS =
(VER TABLA)

PLANTA
ELEVACION FRONTAL

CROQUIS 23 DETALLES DE APOYOS DE NEOPRENO EN BANCOS NIVELANTES (ALZADO, LATERAL Y PLANTA), FUENTE:
CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN

En el Croquis 24, se puede observar la composicion de neoprenos para el viaducto.

1 PLACA NEOPRENO

W,ELéCA NEOPRENO 05 e=2.5mm
% - 12 PLACAS ACERO T oo O
ty % T5 = A T R 2
4= 11 5 %= 15
j i 11 54 15
4 3= 1 1 53 15
j j; 11 5% i5
203 4, T 11 223| 5% 15
4 3= . 5% 15
4 3= . 5 %= 15
j ﬁt 1 ° ji 15
11 5
V| |
1 PLACA ACERO ST o seen 10 PLACAS NEOPRENO
e=20mm
APOYO 500><500><ZOZ,5(W34,5> APOYO 600><600><222,5(W52,5>
ESCALA 1:2.5 ESCALA 1:2.5
(COTAS EN mm) (COTAS EN mm)

CROQUIS 24. COMPOSICION DE NEOPRENOS, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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Los apoyos de neopreno en topes de capitel para apoyos con pilas trabes Nebraska y
Aashto, se pueden visualizar en el Croquis 25 y Croquis 26.

TOPE S\'S!\/HCOT
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VIGA

PLACA DE NEOPRENO
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g
g
— —
g
[Ce}
DETALLE-2
DETALLE-2 | AX]
! CAPITEL/ ' CAPITEL ‘1\
IR BILA
DETALLE TOPE SISMICO EN VIGAS ASSHTO VI (PILAS) DETALLE TOPE SISMICO EN VIGAS NEBRASKA (PILAS)
L 1000 L
f ! ‘ 1000 ,
] 1
AVANCE ___ Ojf L :
bE PK. - PLACA DE_NEOPRENO
ADHERIDA A LOS TOPES
CON_RESINA EPGXICA &
NEOPRENG VORTERG DE NIVELACION

1000x200X19(13) ELEVACION FRONTAL

PLANTA

APOYOS NEOPRENO TOPE SISMICO (PILAS)
COTAS EN mm

CROQUIS 25. APOYOS DE NEOPRENO EN TOPES SISMICO PARA PILAS, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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CROQUIS 26 NEOPRENO EN TOPE SISMICO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1.3.2 TRABES
Las trabes son elementos estructurales de concreto armado pretensado disefiados para

sostener cargas lineales, concentradas o uniformes, en una sola direccion.

La técnica del pretensado o preesforzado del concreto se patento en el afio de 1920 y
fue disefiada para compensar las fuerzas de traccion sobre el concreto cuando este es
usado como elemento de construccion estructural. Esto se logra mediante la introduccion

de esfuerzos de compresion interna previo a su colocacion. [19].

Para generar dicha fuerza de compresion interna, previo al vaciado del concreto se
colocan torones “cables de acero” conocidos generalmente como tendones, los cuales
se tensan mecanicamente antes de vaciarse el concreto en los moldes , de esta manera

la mezcla se solidifica sobre los refuerzos ya tensados.[19].

Los tendones tratan de regresar a su longitud inicial y el concreto resiste, impidiéndolo, y

es consecuentemente pretensado. [20].

Una trabe puede actuar como elemento primario en marcos rigidos de vigas y columnas,
aungue también pueden utilizarse para sostener losas macizas o nervadas. La viga
soporta cargas de compresion, que son absorbidas por el concreto, y las fuerzas de
flexiobn son contrarrestadas por las varillas de acero corrugado, las vigas también
soportan esfuerzos cortantes hacia los extremos, por tanto, es conveniente reforzar los
tercios de extremos de la viga. Para lograr que este elemento se dimensione, se debe
tener en cuenta la resistencia por flexion. Una viga con mayor peralte (altura), es
adecuada para soportar estas cargas, pero de acuerdo a la disposicion del proyecto y su

alto costo hacen que estas no sean convenientes [9].
En el viaducto se utilizaran 2 tipos de trabes: Nebraska y Aashto VI.

3.1.3.2.1 TRABES NEBRASKA (CLAROS 1,5Y 6)
Las trabes Nebraska se desarrollaron para el mejor disefio de puentes con continuidad

de largo metraje, con la ventaja de que se pueden postensar, desempefidndose bien con

la continuidad lograda por el refuerzo de acero [8].
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La trabe tiene una gran aleta superior para mejorar la fortaleza del momento negativo en
trechos continuos y esta disefiada para permitir la colocaciéon de un gran nimero de

torones. Esto es particularmente util cuando se usa concreto de alta resistencia [8].

Los concretos de alta resistencia poseen una resistencia la compresion mayor o igual a
490 kg/cm? a una edad de 28 a 56 dias [21].

Se utilizan cominmente en puentes de caminos y pasos a desnivel, salvando vias de

ferrocarril, barrancas, rios, etcétera [8]. (Ver Croquis 27)
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CROQUIS 27. TRABE NEBRASKA, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1.3.2.2 TRABES ASSHTO VI (CLAROS 2, 3,Y 4).
Las trabes AASHTO pueden ser pretensadas, postensadas o combinadas [8].

Es un elemento estructural de concreto prefabricado, disefiado para soportar cargas de
puentes en claros variables hasta de 40 metros [8].

Se utilizan comunmente en puentes vehiculares, puentes FFCC, pasos peatonales y

pasos a desnivel, salvando vias de ferrocarriles, barrancas, rios, etcétera [8]. (Ver Croquis
28)
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CROQUIS 28. TRABE ASSHTO, FUENTE: COMTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN
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3.1.3.2.3 DISTRIBUCION DE TRABES EN LOS CLAROS

La distribucion de las trabes en los claros del viaducto, asi como, el tipo y la longitud de las mismas se
puede observar en la Tabla 13, en la cual se encuentra la longitud de cada trabe, la cantidad por claro, y
el esviaje de las mismas.

LONGITUD IS
CANTIDAD ESVIAJE
RO TIPO DETRage PETRABES L PRINCIPIO
POR : Y FIN DE LA
CLARD || VRABE (M) TRABE
(GARDOS)
TRABE1 | 51.076 | 96.4750
TRABE2 | 50.906 | 96.4859
1 NEBRASKA 6 TRABE 3 50.740 96.4965
TRABE4 | 50.521 | 96.5121
TRABES | 50.915 | 96.5178
TRABE 6 50.259 96.5296
TRABE7 | 40.199 | 96.4342
TRABES | 40.017 | 96.4446
, NEBRASKA ; TRABE9 | 34.839 | 96.4551
TRABE 10 39.661 96.4692
TRABE11 | 39.496 | 96.4744
TRABE12 | 39.329 | 96.4832
TRABE13 | 40.360 | 96.4373
TRABE 14 | 40.122 | 96.4495
; ASSHTO ; TRABE 15 | 39.829 | 96.4618
TRABE 16 39.733 96.4616
TRABE17 | 39.447 | 96.4845
TRABE 18 | 39.234 | 96.4965
TRABE19 | 38.221 | 96.3167
TRABE 20 37.928 96.3237
. ASSHTO ; TRABE21 | 37.644 | 96.3317
TRABE22 | 37.368 | 96.3518
TRABE 23 37.101 96.3834
TRABE 24 | 36.842 | 96.3915
TRABE 25 | 50.516 | 96.8000
TRABE 26 49,983 96.7646
. ASSHTO ; TRABE27 | 49.470 | 96.7352
TRABE 28 | 48.978 | 96.7086
TRABE29 | 48.505 | 96.6522
TRABE30 | 48.030 | 96.6344
TRABE31 | 53.085 | 97.5758
TRABE 32 52.239 96.4683
6 NEBRASKA & TRABE 33 51.444 96.5082
TRABE 34 | 50.693 | 96.5463
TRABE35 | 49.980 | 96.5827
TRABE36 | 43.303 | 96.6177

TABLA 13. DISTRIBUCION Y LONGITUDES DE TRABES, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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Las trabes también cuentan con un angulo de inclinacién en los extremos, para que formen la curva del viaducto como se muestra
en el Croquis 29.
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CROQUIS 29. TRABES 1 A 6, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

3.1.3.3 DIAFRAGMAS.
Los diafragmas son elementos estructurales que se disponen en tableros de puentes metalicos y mixtos interiormente en

secciones cajon o transversalmente entre las vigas. Los diafragmas son elementos capaces de transmitir las fuerzas sismicas o
fuerzas de viento hacia la sub - estructura [9].
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3.1.3.3.1 FUNCIONES DE LOS DIAFRAGMAS.
Los diafragmas sirven para transmitir cargas de la losa a las vigas principales, ademas

da rigidez al sistema ante cargas laterales, se deben utilizar para claros mayores a 12
metros y se recomienda la colocacion de diafragmas intermedios en el punto maximo de

momento positivo [9].

Los diafragmas proporcionan rigidez lateral a las trabes y a la superestructura en general.
Estos consisten en trabes transversales a los elementos presforzados, generalmente de
concreto reforzado, que se ubican en los extremos del puente y en puntos intermedios
del mismo. Los diafragmas extremos unen a las vigas entre si con la losa, y le dan una
gran rigidez al puente. Los diafragmas intermedios tienen como funcién primordial
restringir el pandeo lateral de las vigas principales, garantizando el trabajo en conjunto y
un adecuado funcionamiento a flexion. La cantidad y separacion de diafragmas

intermedios estaran en funcion de la rigidez lateral y la longitud del claro del puente [9].

El viaducto contara con dos tipos de diafragmas, metélicos y de concreto armado con f'c
= 250 kg/cm?; los metélicos para el centro de las trabes y los de concreto para los

extremos. Esto se puede observar en el Croquis 30 y 31.
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CROQUIS 30. DIAFRAGMA DE CONCRETO ARMADO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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Parapeto _metdlico tipo

Carpeta Asfaltico

Parapeto_metadlico tipo
No.T—34.3.1

: de 1.1 de espesor de 28.3 kg/m.
B ) c |

CROQUIS 31. DIAFRAGMA CENTRAL DE ACERO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN

3.1.3.4 LOSACERO.
La losa acero estara colocada en los claros entre trabe y trabe, esta sera calibre 20, tal

como se puede ver en el Croquis 32.
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CROQUIS 32. LOSACERO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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3.1.3.5 LOSA DE CONCRETO.
Estan compuestas de concreto y acero, el concreto absorbe los esfuerzos de compresion

y el acero los de tensién, soporta las cargas vivas; en el viaducto sirve como superficie
de rodamiento.

La losa serd de concreto armado con f'c = 250 kg/cm? y tendra un espesor de 20 cm
(Croquis 33).
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CROQUIS 33. SUPER ESTRUCTURA TIPO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN

3.1.3.6 JUNTAS DE DILATACION.
Las juntas de dilatacion son dispositivos que permiten los movimientos relativos entre dos

partes de una estructura. Se colocan en los huecos entre los tableros (losas), son de
neopreno [9].

3.1.3.7 GUARNICIONES Y PARAPETOS.
Se utilizan como barreras para evitar que los autos se salgan del puente en caso de

accidentes y a su vez el vehiculo sufra un dafio minimo.

La guarnicién es de concreto reforzado con f'¢c=250 kg/cm?y el parapeto de acero como
se muestra en el Croquis 34.
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CROQUIS 34. PARAPETO Y GUARNICION, FUNTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

3.1.3.8 CARPETA ASFALTICA.
Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen mediante

el tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos de granulometria densa
y cemento asfaltico, modificado o no, utilizando calor como vehiculo de incorporacion,
para proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien drenada,
resistente a derrapar, coOmoda y segura. Estas carpetas, debido a que generalmente
tienen espesores mayores o iguales a 4 cm, tienen la funcion estructural de soportar y

distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento [10].

La carpeta asféaltica del viaducto tendra un espesor de 4 cm compactos.

74

——
| —



PROYECTO Y FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL

VIADUCTO ZIRAHUEN.
P.I.C. ALEJANDRO CORTES CRUZ

CAPITULO IV

FASES
DEL
PROCESO
CONSTRUCTIVO
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4 FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

El proceso constructivo de una obra son los pasos logicos y secuénciales en diferentes
frentes de trabajo a seguir para la ejecucion de la misma, el proceso constructivo de

viaducto estara dividido en 7 fases.

Los trabajos se iniciaron en el apoyo 4, kilbmetro 23+285.188 por la facilidad de acceso, a la par
de este, se despalmo el terreno natural entre el apoyo 3 km 23+245.481 y el estribo 1 (caballete
1) km 23+156.263, el cual se terrapleno para alcanzar el nivel de zapata terminada del apoyo 2
km 23+205 .775y a su vez se construydé un camino de acceso para llegar al apoyo 2
posteriormente al termino del colado de la zapata del apoyo 4 se comenzaron los trabajos en el
apoyo 3 en el km 23+245.481 a la par del apoyo tres se construy0 el caballete 1,con la conclusién
del caballete uno se inici6 el tablestacado en el apoyo 5 km 23+322.593 y 6 km 23+371.605 el
poyo 6 km 23+371.605 y el caballete 2 km 23+421.118.

4.1 FASE 1.

En esta fase del proceso constructivo se realizara la excavacion de pilotes (Croquis 35).

g A PATZCUARO — MORELIA ) AD AN f7ADA ac N

/l A URUAPAN — LAZARO CARDENAS N\

g /
o Q — 0 o) 0 0
© ~ L] 00 [ a —
2} v < - s} @ -
hn o 'e} [Te} o — —
: < 9 2 g N S
2 p & & 5 = g
) + + + + +
2 5 5 5 5 4
I ~ I o 3 o
;C% ; - I it [ Il Il

! o ¥p_3 Xp_g ¥p_g 22 Xp_g ¥c-7
! < - o o _ o QE § o _og
—+ ] ! ! i i 53 | i
Z CAMINO | i i i 22 I i

3 PAVIMENTAPO ‘ | we EE |
— | (kv [T !
\ ! i i i 5 P | |
[e] oo W =
—+ | i 5 | Zé . 8oy | - | —
| CAMINO DE i & 1 6 <2 3 | \
— | IERRACERR < i RS > 92—
\ —— /’7J\/\
—t— /
- i

CROQUIS 35. FASE 1 DEL PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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4.1.1 REPLANTEO DE ZAPATA.

Se replantean las esquinas de las zapatas y se pintan con cal para despalmar la zona de

las mismas (Imagen 14).

IMAGEN 14. REPLANTEO DE ZAPATAS, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ

4.1.2 DESPALME.

Se despalmo la zona de la zapata con una retro excavadora para limpiar y nivelar el

terreno natural (Imagen 15).

IMAGEN 15. DESPALME DE ZAPATA APOYO 3, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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4.1.3 REPLANTEO DE CENTROS DE PILOTES.

Se replantean los centros de los pilotes para ubicarlos y realizar las perforaciones, como
se puede observar en la Imagen 16, esto se hace colocando un trompo de madera y
sobre él un clavo con las coordenadas exactas del centro del pilote o con una varilla, se
coloca una estaca del lado del trompo o de la varilla, donde se indica la profundidad de

la excavacion, como se muestra en la Imagen 16.

C =30.50

C =CORTE

IMAGEN 17. MARCADO DE CENTRO DE PILOTE, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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4.1.4 EXCAVACION DE PILOTES.

Las Imagen 18 y la Imagen 19, exhiben las perforaciones realizadas para excavacion de los

pilotes.

IMAGEN 19. PILOTE EXCAVADO, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.
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4.2 FASE 2.

La Fase 2, consiste en la colocacién de los pilotes. En el Croquis 36, se observa cémo

se descabezaran los pilotes y se colaran las zapatas.
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CROQUIS 36. FASE 2 DEL PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACA
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4.2.1 HABILITADO DE ACERO PARA PILOTES.
El acero se habilita en el sitio con ayuda de bancos especiales como se muestra en la

Imagen 20.

El acero de refuerzo de los pilotes se realiza en dos tramos, tal como se puede observar
en la Imagen 21, para lograr la distancia en las varillas longitudinales, estas deben ser
roscadas previamente en sus extremos en el torno y se unen mediante coples roscados,
cabe sefialar, que las medidas de fabrica son de 12 metros de largo.

g

IMAGEN 20. HABILITADO DE ACERO DE REFUERZO PARA PILOTES, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.

IMAGEN 21. ACERO DE REFUERZO PARA PILOTES, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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4.2.2 COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO EN PILOTES
Enlalmagen 22, se muestra como el acero de refuerzo de los pilotes se coloca con ayuda

de una grua.

IMAGEN 22. COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO EN PILOTES, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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4.2.3 COLADO DE PILOTES

Los pilotes se colaron con concreto premezclado f'c=300 kg/cm? con ayuda de una tolva
de acero (Imagen 23), a la cual se le colocan unas extensiones de acero (Imagen 24)

para alcanzar la profundidad de cada pilote, al momento del colado la grda sacude la
tolva para que el concreto baje (Imagen 25).

IMAGEN 24. EXTENCIONES DE TOLVA PARA COLADO DE PILOTES, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.
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T . T
” = b s b S
IMAGEN 25. COLADO DE PILOTES, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ.

4.3 FASE 3.

En esta fase se colaran las zapatas, los encepados, las pilas, los caballetes y los tabla
estacados (Croquis 37), estos se colaran con concreto premezclado con ayuda de una
pluma.
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Para proteger el talud de la carretera en la pila 2 se colocara un tabla estacado, al igual
que en las pilas 5y 6 para proteger el talud de la via férrea.

4.3.1 COLADO DE ZAPATAS

El colado de zapatas se realizd con concreto premezclado f'c=300 kg/cm? con agregado
maximo de ¥2”, la cimbra de la zapata fue checada con estacion Leica ts-15, Imagen 26.

IMAGEN 26.COLADO DE ZAPATA APOYO 4, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ

4.3.2 COLADO DE ENCEPADOS

El colado de encepados se realizé6 con concreto premezclado f'¢c=300 kg/cm? con
agregado maximo de 3/4”, Imagen 27.

IMAGEN 27. ENCEPADOS COLADOS APOYO 3, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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4.3.3 COLADO DE PILAS

El colado de pilas se realizé con concreto premezclado f'c=300 kg/cm? con agregado
maximo de 3/4”, se colaron por partes con los encofrados de 2 metros de alto, se colaba

un trepado (molde) por dia, a los cuales se les checo el plomo con estacion total Leica
ts-15 Imagen 28.

IMAGEN 28, COLADO DE TREPADO DE PILA APOYO 4, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ

4.3.4 COLOCACION DE TABLA ESTACADOS

Para la colocacion de la tabla estacados primero se colaron los pilotes con diametro de
80 cm y tres metros de profundidad, con perfiles | “rieles” en el centro, como en la (Imagen

29), posterior mente se colocan los durmientes y al finalizar se coloco filtro entre el talud
y los durmientes (Imagen 30)

IMAGEN 29, PERFILES EN EXCAVACION DE PILOTES PARA TABLA ESTACADO PILA DOS PREVIO A SER COLADOS, FUENTE:

ALEJANDRO CORTES CRUZ
( ]
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IMAGEN 30. TABLA ESTACADO APOYO 2, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ

4.3.5 FASE 4.

En esta fase se colaran los capiteles “cabezales” (Croquis 38), se colaran los bancos

nivelantes y se colocaran los diafragmas.
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CROQUIS 38 FASE 4 PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

El colado de cabezales se realiz6 con concreto premezclado f'c=300 kg/cm? con
agregado maximo de 3/4”.
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IMAGEN 31. CABEZAL APOYO 2 Y 3. FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ

4.4 FASE 5.

En esta fase del proceso constructivo se colocaran las trabes, tal como se sefialan en el

Croquis 39 y se colocaran con una grua.
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CROQUIS 39. FASE 5 DEL PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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4.5 FASE 6.

La colocaciéon de diafragmas, de la losacero, asi como también se colara la losa y se

colocaran las juntas de dilatacidn, en esta fase del proceso (Croquis 40).
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CROQUIS 40. FASE 6 DEL PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.

4.6 FASE 7.

En esta fase se colaran las guarniciones, los parapetos y la defensa metalica seran
colocados, se tendera y pintara la carpeta asfaltica, las vialetas se instalaran y los conos

de derrame seran colados (Croquis 41).
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CROQUIS 41. FASE 7 DEL PROCESO CONSTRUCTIVO, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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5 CONCLUSIONES.

La construccion del viaducto Zirahuén es de vital importancia para que la via férrea que
pasa por la localidad de ajuno Michoacan y la carretera federal de acceso al municipio

de Zirahuén no se vean afectadas y funcionen de manera normal.

La construccion del viaducto ayudara a disminuir la cantidad de accidentes mortales en
la autopista siglo XXI, ya que es parte del nuevo cuerpo carretero de la autopista, la cual
con esto sera mas segura y con ello fortalecera la economia de los municipios que
conecta esta via como son: Uruapan, Lazaro Cardenas, Taretan, Infiernillo ,Cafias, entre
otros ,esto debido a que se reduciran los tiempos de traslado de sus productos por la
mejor afluencia vehicular, ademas , personas que no la usaban la famosa “autopista de

la muerte” por miedo, ahora la usaran.

Los puentes vehiculares son una gran alternativa para mejorar las vias de comunicacion,
en cuanto a movilidad, por congestionamientos ocasionados por el gran trafico vehicular

en las ciudades.

El proceso constructivo teérico de cualquier obra puede cambiar por diversas razones

socio-econémicas.
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IMAGEN 30. VIADUCTO ZIRAHUEN EXISTENTE, FUENTE: ALEJANDRO CORTES CRUZ
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6.1 ANEXO IBASES DE CONTROL.

PROYECTO Y FASES DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL VIADUCTO ZIRAHUEN.
P.l.C. ALEJANDRO CORTES CRUZ

AUTOPISTAS _
MICHOACAN
DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO CARRETERO
jr—— DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE FORMULACION DE PROYECTOS
COORDINACION DE CONCESIONES CONSTRUCTOR
DIRECCION DE GESTION DE PROYECTOS
REGISTRO DEBASESDECONTROL
PROYECTO: MORELIA -LAZARO CARDENAS
TRAMO: DESDOBLAMIENTO "PATZCUARO ) DEL KM 2+692.957 53+780
URUAPAN"
SUBTRAMO: PATZCUARO - URUAPAN EQUIPO: GPS TOPCON GR-5
ORIGEN: PATZCUARO FECHA miércoles, 13 de enero de 2016
Nombre Estacién  Elevacion Di;: A Marca Y X
V001 2+929.21 2207.771 33.175m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159939.118 229897.965
V127 2+963.68 2208.526 28.675m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159904.425 229900.169
CAM-4A 3+261.42 2212.261 | -20.964m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2159604.048 229929.947
CAM-4B 3+753.80 2254.862 | -21.670m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2159114.057 229849.029
CAM-5A 4+253.36 2286.422 | -18.759m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158741.149 229510.591
V_3001 4+515.86 2296.564 41.918m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158661.906 229252.856
CAM-5B 4+782.94 2287.973 | -19.692m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158474.881 229052.488
CAM-6A 5+282.18 2273.405 | -18.582m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158225.939 228619.736
V002 5+746.56 2287.525 | -15.157m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157996.452 228216.009
CAM-6B 5+780.46 2288.793 | -18.834m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157976.299 228188.501
CAM-7A 6+258.33 2285.886 -38.106m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157745.24 227767.803
V003 6+276.88 2283.663 18.064m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157786.935 227725.841
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CAM-7B 6+754.73 2252.082 | -56.645m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157491.438 227335.398
CAM-8A 7+256.71 2242.325 | -49.527m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2157428.259 226820.202
V004 7+825.75 2256.001 | -39.832m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157443.792 226251.288
V004 7+825.75 2256.001 | -39.832m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157443.792 226251.288
V005 8+226.29 2271.276 | -34.951m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157452.782 225850.827
V_3004 8+577.32 2257.803 | 18.883m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157510.215 225500.367
V006 8+642.31 2247.889 | -34.475m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157457.527 225434.827
V007 9+139.38 2237.849 | -29.023m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157576.596 224942.161
CAM-10A 9+233.94 2228.367 | 21.695m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157664.174 224879.52
CAM-10B 9+766.54 2233.544 | 10.841m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157891.581 224397.786
V008 10+254.14 | 2256.035 | -32.155m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158070.171 223942.037
CAM-11B 10+766.35 | 2242.096 | 12.395m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158335.806 223501.446
V009 10+936.52 2245.4 -39.333m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158349.565 223325.128
CAM-12A 11+243.56 | 2232.218 | 13.470m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158482.078 223045.486
V010 11+704.45 | 2257.786 | -36.383m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158533.906 222584.811
CAM-12B 11+770.12 | 2258.509 19.312m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158602.578 222532.866
V_3002 11+838.95 | 2263.501 | -49.694m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158550.237 222450.649
CAM-13A 12+196.99 | 2261.614 | 17.256m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158693.635 222115.818
CAM-13B 12+792.83 | 2232.461 | 21.553m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158827.731 221535.246
CAM-14A 13+263.70 | 2226.691 13.028m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158922.067 221073.848
CAM-14B 13+765.45 | 2219.875 | 15.048m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159033.428 220584.608
V011 13+854.07 | 2217.474 9.806m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159047.634 220496.971
CAM-15A 14+258.78 | 2198.575 | 17.472m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159141.789 220102.496
V012 14+423.20 | 2202.254 | -30.224m 1Z2Q PIJA SOBRE MOJONERA 2159113.763 219934.366
CAM-15B 14+749.79 | 2198.575 | 24.644m DER PIJA SOBRE MOJONERA 219607.347 2159154.671
CAM-16A 15+238.22 | 2195.877 14.029m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2119124.6 2159079.685
CAM-16B 15+740.07 | 2220.036 | 16.800m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2159016.195 218626.774
V_3003 16+171.93 | 2229.663 | 16.090m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158958.492 218198.784
CAM-17A 16+261.24 | 2228.546 | 18.632m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158949.224 218109.916
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V013 16+645.45 | 2239.089 | -39.623m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2158819.93 217749.079
CAM-17B 16+772.26 | 2234.454 | 19.945m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158827.338 217610.25
CAM-18A 17+271.92 | 2249.354 | 20.247m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158544.181 217194.932

V014 17+345.72 | 2256.418 | -38.413m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2158452.905 217171.335
CAM-18B 17+752.57 | 2274.396 | 19.629m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2158254.238 216811.575
CAM-19A 18+237.89 | 2265.957 9.704m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157954.057 216430.102

V015 18+374.72 | 2274.414 | 12.595m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157873.964 216319.12

V 5002 18+394.67 | 2278.511 |-72.111m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157794.328 216354.207

V016 18+662.96 | 2266.792 | -41.910m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157656.876 216121.832
CAM-19B 18+792.51 | 2252.251 | 20.382m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157629.467 215980.984

V017 19+111.56 | 2263.602 | -37.553m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157422.181 215730.143
CAM-20A 19+160.95 2257.22 15.418m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2157452.124 215663.942

V018 19+531.67 | 2271.745 -4.210m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2157302.267 215324.509
CAM-21A 20+257.95 | 2283.015 | -16.990m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2157049.722 214635.535
CAM-21B 20+663.50 | 2297.205 -8.215m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2156932.566 214250.163

V019 20+998.91 | 2287.401 15.83 DER PIJA SOBRE MOJONERA 2156758.846 213981.429
CAM-22A 21+259.43 2273.87 -8.499m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2156541.168 213807.182
CAM-22B 21+709.33 | 2274.201 -9.366m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2156309.281 213425.444

V020 21+813.47 | 2273.609 -9.666m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2156318.551 213320.712

V021 22+497.76 | 2298.953 | 24.229m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2156306.509 212636.793
CAM-23B 22+711.30 | 2300.187 | -22.366m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2156252.285 212425.059
CAM-24A 23+162.34 2265.18 0.995m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2156196.894 211979.648
CAM-24B 23+700.12 | 2250.321 | -16.561m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2155811.749 211628.775
CAM-25A 24+139.03 2256.51 -7.567m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2155429.511 211412.861

V022 24+260.23 | 2263.901 | 49.383m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2155349.774 211305.277

V_3005 24+353.46 | 2261.959 | 39.150m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2155262.827 211270.107
CAM-25B 24+660.15 2246.1 -15.391m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2154969.161 211165.991
CAM-26A 25+149.65 | 2214.378 | -24.488m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2154585.142 210859.354
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V023 25+613.20 | 2204.278 | 31.433m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2154266.878 210516.62
CAM-26B 25+658.88 | 2192.879 | -10.823m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2154204.825 210522.131
CAM-27A 26+180.17 2189.14 -9.718m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2153778.4 210223.492

V024 26+355.15 | 2188.317 2.597m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2153640.312 210115.321
CAM-27B 26+684.90 | 2171.353 |-19.114m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2153355.667 209945.6
CAM-28A 27+199.06 | 2142.368 | -19.056m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2153003.334 209566.502
CAM-28B 27+716.24 | 2110.739 -8.687m 12Q PIJA SOBRE MOJONERA 2152710.607 209140.34

V025 27+756.19 | 2118.918 | 37.850m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152723.581 209080.328

V_3006 28+131.03 | 2121.965 | 40.458m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152487.307 208786.109
V026 28+739.29 | 2120.877 | 37.847m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152079.178 208334.27
V027 29+897.46 2076.37 31.056m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151661.891 207303.094

V 5003 31+345.81 | 2025.575 | 41.913m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151454.517 205871.33
V028 31+683.01 | 2008.221 -2.856m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2151367.343 205542.535

V_3007 32+413.28 1991.756 |261.707m| DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151553.572 204801.344

V029 32+808.53 1963.488 | -11.970m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2151257.749 204422.386

V030 34+453.58 1913.596 -4.184m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2151759.9 202896.665

V031 35+437.00 | 1856.089 | 33.631m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152005.329 201947.428

V038 42+217.39 1510.544 | 39.865m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151290.105 195670.327

V039 43+310.71 1450.434 6.052m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151370.295 194590.594

V040 43+876.90 | 1421.261 3.609m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151073.627 194108.918

V041 45+321.84 | 1384.422 8.146m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150228.176 192937.016

V041 45+321.84 | 1384.422 8.146m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150228.176 192937.016

V042 47+439.41 1376.455 | 34.085m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2149590.363 191091.829

V043 47+968.69 1392.706 | 34.583m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2149606.672 190554.757

V044 50+133.88 1477.092 |675.736m | DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150302.378 188599.1

V045 50+429.72 1496.153 0.783m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2149656.201 188138.05

V046 51+505.14 1554.03 67.048m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2149476.241 187141.46

V047 52+106.45 | 1592.498 | 86.728m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2149802.765 186663.442
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V048 52+686.04 | 1607.175 |143.440m| DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150165.751 186217.225
V049 53+159.51 1619.141 | 33.656m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150047.246 185681.731
V049 53+159.51 1619.141 | 33.656m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2150047.246 185681.731
V032 536+863.80 | 1796.317 -4.770m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2152604.803 200706.813
V033 537+541.11| 1764.757 | 52.042m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152904.557 200096.97
V034 538+760.00 | 1702.891 7.228m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152722.611 198893.404
V 5005 539+761.02 | 1653.847 | 43.383m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152355.88 197962.735
V035 540+165.36 | 1629.876 -6.608m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2152207.956 197589.241
V_3009 540+840.84 | 1605.111 | 31.174m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2152083.993 196918.555
V036 541+152.79 | 1580.943 | 10.398m DER PIJA SOBRE MOJONERA 2151840.082 196712.188
V037 541+759.84 | 1554.212 -3.052m 1ZQ PIJA SOBRE MOJONERA 2151318.482 196401.033

ANEXO 1. BASES DE CONTROL., FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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6.2 ANEXO Il REGISTRO DE NIVEL.

AUTOPISTAS
DIRECCION GENERAL DE DESARROLLO CARRETERO <
MICHOACAN
DIRECCION GENERAL ADJUNTA DE FORMULACION DE PROYECTOS
COORDINACION DE CONCESIONES
CONSTRUCTORA
DIRECCION DE GESTION DE PROYECTOS
REGISTRO DE NIVEL
PROYECTO: MORELIA -LAZARO CARDENAS
DESDOBLAMIENTO
TRAMO: DEL KM 2+692.957 AL 53+780
"PATZCUARO - URUAPAN"
SUBTRAMO: PATZCUARO - URUAPAN NIVEL: TOPCON
ORIGEN: PATZCUARO FECHA miércoles, 13 de enero de 2016
. » Dist.
Nombre Estacion Elevacion ) Marca
al eje
BN 3-2 2+693 2194.65 7.42 1ZQ CLAVO EN CUNETA DE CONCRETO (Reposicion) 2160171.817 | 229954.1199
BN 4-1 3+006 2212.4145 7.27 DER SOBRE TORNILLO EN TRONCO DE ENCINO (Reposicién) 2159860.543 | 229918.6895
BN 4-2 3+626 2275.488 42 1ZQ SOBRE TORNILLO EN TRONCO DE ENCINO
BN 5-1 4+008 2267.9725 7.38 1ZQ CLAVO EN CUNETA DE CONCRETO (Reposicién) 2158905.945 | 229697.1061
BN 5-2 4+516 2293.7885 2125 [1zQ CLAVO EN GUARNICION (RASTRO) 2158606.906 | 229283.9024
BN 6-1 5+033 2276.555 2642 |1ZQ SOBRE TORNILLO EN RAIZ DE ENCINO
BN 6-2 5+548 2279.029 35.2 1ZQ SOBRE CLAVO EN PILA DE CONCRETO 2158078.335 | 228397.65
BN 7-1 6+016 2289.291 48.48 |DER PALOMA EN POSTE DE CFE 2157916.227 | 227950.1013
BN 7-2 6+509 2249.145 57.292 1ZQ S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2157578.114 | 227576.688
BN 8-1 7+051 2245.703 74413 |DER S/ VARILLA EN TRONCO 2157515.972 | 227039.327
BN 8-2 7+537 2218.311 51.68 |1ZQ S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2157433.527 | 226535.785
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BN 9-1' 7+989.28 2259.153 24.41 12Q. SOBRE MOJONERA EN CLAVO 2157460.9 226087.92
BN 9-1 8+021 2266.853 42 DER VARILLA EN MOJONERA DE CONCRETO

BN 9-2' 8+548.34 2251.992 24.63 1ZQ SOBRE MOJONERA EN CLAVO 2157466.41 | 225528.89
BN 9-2 8+586 2230.05 275 1ZQ S/ROCA

BN 10-1' 8+941.47 2235.519 25.8 12Q. SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2157508.85 |225132.89
BN 10-1 9+025 2235.403 47.7 DER S/ROCA

BN 10-2' 9+464.96 2229.671 23.31 DER SOBRE MOJONERA'Y CLAVO 2157726.74 | 224652.62
BN 10-2 9+489 2231.009 29.9 DER BANCO SOBRE ROCA PINTADO DE ROJO 2157785.22 | 224654.619
BN 11-1' 10+055.97 2241.004 22.13 12Q. SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2157990.91 |224123.94
BN 11-1 10+017 2240.683 23.08 DER S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2158014.198 | 224179.097
BN 11-2' 10+478.74 2251.425 23.33 1ZQ SOBRE MOJONERA'Y CLAVO 2158178.06 |223744.84
BN 11-2 10+553 2250.459 40.8 1ZQ S/ROCA

BN 12-1' 11+102.83 2231.8155 27.62 1ZQ SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2158409.34 |223172.09
BN 12-1 11+009 2231.283 43.14 1ZQ BANCO PINTADA EN TORRE DE CFE DE AZUL 2158453.825 | 223277.89
BN 12-2' 11+523.20 2246.5335 31.05 1ZQ SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2158499.62 |222762.84
BN 12-2 11+538 2249.442 46 1ZQ BANCO SOBRE TRONCO DE ENCION 2158485.239 | 222744.487
BN 13-1' 11+989.05 2258.998 30.56 12Q SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2158601.66 |222308.28
BN 13-1 12+033 2259.553 40 12Q BANCO SOBRE ARBOL DE MEMBRILLO 2158601.976 | 222263.23
BN 13-2' 12+623.14 2242.0595 28.6 12Q. SOBRE MOJONERA Y CLAVO 2158741.81 |221689.87
BN 14-1' 12+940.40 2232.253 27.89 1ZQ SOBRE MOJONERA'Y CLAVO 2158811.67 |221380.4
BN 14-1 13+011 2234.948 52.24 12Q BANCO SOBRE TCO "MADRONO" 2158803.17 |221306.665
BN14-2 13+494 2224.983 37.54 1ZQ SOBRE TORNILLO EN RAIZ DE ENCINO 2158927.51 | 220953.28
BN14-2 13+494 2224.983 37.54 1ZQ BANCO SOBRE TCO "MADRONO" 2158923.956 | 220833.444
BN 15-1 14+036 2208.903 21 DER BANCO SOBRE ROCA PINTADA DE AZUL 2159098.192 | 220321.938
BN 15-2 14+528 2195.624 38.5 DER BANCO SOBRE TRONCO DE PINO

BN 16-1 15+031 2193.62 26.8 DER S /VARILLA EN TRONCO 2159119.737 | 219328.554
BN 16-2 15+507 2209.91 23.61 DER S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2159053.723 | 218857.021
BN 17-1 16+079 2224.807 25.74 DER S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2158980.33 |218289.622
BN 17-2 16+530 2232.348 38.18 1ZQ BANCO COLOCADO EN T. CONTRA CUNETA 2158852.49 |217855.93
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BN 18-1 17+020 2243.146 2151 DER S /VARILLA EN TRONCO 2158697.147 | 217395.676
BN 18-2 17+497 2263.662 35.5 1ZQ S /VARILLA EN TRONCO

BN 19-1 18+039 2283.049 46.95 1ZQ S /VARILLA EN TRONCO 2158028.832 | 216623.338
BN 19-2 18+493 2261.906 25.022 |DER S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2157811.001 | 216214.534
BN 20-1 19+023 2252.835 32.6 1ZQ BANCO COLOCADO EN TRONCO DE ENCINO

BN 20-2 19+618 2270.775 31 DER S/ RAIZ DE ARBOL

BN 21-1 20+010 2272.603 27 1ZQ S/ROCA 2157112.787 | 214873.551
BN 21-2 20+555 2293.653 33.7 1ZQ S/ROCA 2156955.895 | 214357.046
BN 22-1 21+050 2285.63 42.5 1ZQ BANCO COLOCADO EN ROCA PINTADO DE AZUL 2156661.91 |213982.7758
BN 22-2 21+517 2265.104 46.4 DER BANCO PINTADO EN ROCA DE AZUL 2156419.855 | 213584.4659
BN 23-1 22+009 2301.85 27.34 1ZQ S/ROCA 2156270.826 | 213128.1538
BN 23-2 22+521 2297.092 43.5 DER S/ROCA 2156320.288 | 212614.8954
BN 24-1 23+158 2267.83 27.78 DER BANCO EN VARILLA DE PUENTE DEL CIADUCTO 2156238.578 | 212010.6657
BN 24-2 23+529 2250.723 28.7 DER BANCO COLOCADOE EN TRONCO DE CEDRO

BN 25-1 24+017 2252.843 23.3 1ZQ CLAVO SOBRE RAIZ DE PINO

BN 25-2 24+490 2252.976 23.3 1ZQ S/V.CUNETA

BN 26-1 25+033 2217.929 60 12Q CLAVO SOBRE TRONCO DE PINO

BN 26-2 25+463 2205.604 13 DER S/T. DE CEDRO

BN 27-1 25+989 2196.328 201 DER BANCO COLOCADOE EN TRONCO DE CEDRO 2153972.086 | 210302.5163
BN 27-2 26+538 2182.316 23.44 1ZQ S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2153485.129 | 210036.1447
BN 28-1 27+012 2136.148 23.6 DER S/ CONTRA CUNETA

BN 28-2 27+512 2120.246 23.2 DER S/ CONTRA CUNETA

BN 29-1 28+017 2113.37 27.8 DER S/ CUNETA

BN 29-2 28+494 2116.346 28.72 DER S/ CUNETA

BN 30-1 29+033 2105.438 27.37 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 30-2 29+495 2068.606 30.695 |DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 31-1 30+054 2042.495 35.71 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2151632.285 | 207170.4987
BN 31-2 30+471 2038.075 34.95 DER S/ VARILLA MOJONERA AL PIE DE UN POSTE D. VIA 2151572.734 | 206744.3086
BN 32-1 31+064 2014.633 23.88 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2151477.399 | 206159.8434
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BN 32-2 31+496 2006.907 46.537 |DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 33-1 32+071 1976.81 25.8 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 33-2 32+535 1963.262 28.75 DER S/ RAIZ DE ARBOL

BN 34-1 33+002 1952.785 24.67 DER S/ CUNETA

BN 34-2 33+498 1942.745 24.35 DER S/ CUNETA

BN 35-1 34+008 1926.277 26.42 DER S/ROCA

BN 35-2 34+583 1898.267 27.5 DER S/ VARILLA EN MOJONERA CERCA DE TRONCO PINO

BN 36-1 35+003 1879.349 23.75 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 36-2 35+594 1847.916 285 DER CLAVO SOBRE TRONCO DE ENCINO

BN 37-1 536+063 1821.222 24.13 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152142.645 | 201355.2571
BN 37-2 536+402 1804.246 28.8 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152348.433 | 201088.839
BN 38-1 537+122 1769.955 19.35 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152738.056 | 200481.8653
BN 38-2 537+552 1749.52 18.93 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152887.072 | 200079.2146
BN 39-1 538+002 1729.228 19.71 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152942.882 | 199628.944
BN 39-2 538+504 1708.406 21.2 DER BANCO EN TRONCO RELLENO DE CONCRETO 2152817.397 | 199141.4638
BN 40-1 538+886 1689.89 16.5 DER BANCO EN TORNILLO DE SENALAMIENTO 2152702.661 | 198774.3139
BN 40-2 539+475 1661.813 28.47 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2152473.442 | 198232.0805
BN 41-1 540+010 1638.027 15.23 DER TORNILLO EN SENALAMIENTO 2152274.959 | 197777.9672
BN 41-2 540+524 1617.966 16.6 DER BANCO EN CLAVO SOBRE GUARNICION 2152172.483 | 197237.7371
BN 42-1 541+014 1590.546 8.01 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2151966.721 | 196799.92
BN 42-2 541+545 1559.524 8.8 DER EN TORNILLO DE SENALAMIENTO PINT DE AZUL 2151519.773 | 196512.1273
BN 43-1 542+029 1533.768 18.7 DER EN TORNILLO DE SENALAMIENTO PINTADO AZUL 2151210.131 | 196171.6456
BN 43-2 42+542 1485.771 23.33 12Q BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2151358.53 |195352.9268
BN 44-1 43+078 1458.284 24.85 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2151443.381 | 194818.192
BN 44-2 43+580 1422.979 15.23 DER BANCO COLOCADOE EN TRONCO DE CEDRO 2151291.338 | 194324.884
BN 45-1 44+060 1406.301 23.66 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2150991.587 | 193947.1015
BN 45-2 44+511 1384.736 25.44 DER CLAVO EN CABEZAL DE OBRA DE DRENAJE 2150736.613 | 193575.8707
BN 46-1 45+030 1386.239 28.95 DER TORNILLO EN TELEFONO SOS 2150425.911 | 193159.2554
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BN 46-2 0+046 1390.098 25.55 DER EN TORNILLO DE SENALAMIENTO 2150117.017 | 192768.6019
BN 47-1 46+095 1391.111 23.16 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2149764.681 | 192322.6537
BN 47-2 46+613 1368.518 49.07 DER EN CABEZOTE DE UNA OBRA DE D. 2149528.653 | 191885.4194
BN 48-1 47+011 1372.309 52.16 DER BANCO PINTADO EN ROCA DE AZUL 2149529.901 | 191513.8666
BN 48-2 47+540 1379.022 29.36 DER EN TORNILLO DE SENALAMIENTO 2149609.812 | 190990.0801
BN 49-1 48+007 1393.361 24.73 DER BANCO COLOCADOE EN TRONCO DE CEDRO 2149595.398 | 190516.6053
BN 49-2 48+505 1408.446 25.3 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2149524.883 | 190027.14
BN 50-1 49+021 1416.237 29.97 DER EN ROCA PINTADA 2149623.035 | 189528.4799
BN 50-2 49+431 1433.941 30.05 DER BANCO EN CLAVO DE CABEZOTE EN OBRE DE DRENAJE 2149628.339 | 189111.2077
BN 51-1 49+907 1499.377 24.9 DER BANCO CON UN CLAVO SOBRE CUNETA C AZUL 2149614.6 188652.162
BN 51-2 50+617 1502.721 29.23 DER BANCO EN PIEDRA PINTADA EN COLOR AZUL 2149597.857 | 187952.1292
BN 52-1 51+008 1525.476 40.65 1ZQ BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA 2149437.396 | 187597.6445
BN 52-2 51+509 1553.711 46.4 DER BANCO EN PIEDRA PINTADA EN COLOR AZUL 2149456.602 | 187129.4229
BN 53-1 52+019 1564.816 29 1ZQ S/ POSTE DE CFE (COLOCAR VARILLA) 2149660.033 | 186689.0752
BN 53-2 52+480 1598.616 28.7 DER BANCO EN CLAVO SOBRE CUNETA EN AUTOPISTA

BN 54-1 53+009 1605.456 24.47 DER BANCO EN VARILLA SOBRE PARAPETO DE PUENTE 2150098.576 | 185827.1161
BN 54-2 53+469 1631.883 15.69 1ZQ BANCO EN TORNILLO EN SENALAMIENTO 2149847.167 | 185435.4641
BN 54-3 53800 1638.18 17.73 12Q BANCO CON TORNILLO SOBRE BANQUETA 2149856.242 | 185222.771

ANEXO 2.

REGISTRO DE VIVEL, FUENTE: CONSTRUCTORA AUTOPISTAS MICHOACAN.
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6.3 ANEXO Il NIVELACION DE BANCO.

CARRETERA AUTOPISTA PATZCUARO - URUAPAN DE km 7+600 A km 13+600
TRAMO PATZCUARO - CASETA ZIRAHUEN TIPO DE EJE: DEFINITIVO
ORIGEN PATZCUARO
ESTACION + VAN - ELEVACION UBICACION BANCO DE NIVEL
BN 8-2 2.914 2242.819 2239.905
PL 2.138 2244.419 0.538 2242281 |B.N.( 91  )Sobre MOJONERA gn CLAVO de ACERO
PL 2.492 2245.406 1.505 2242914 |a 24.41 m LADO IZQ. de Est. 7+989.28
PL 3.334 2248.253 0.487 2244.919 Elevacién promedio = 2259.153
PL 3.694 2250.434 1.513 2246.740
PL 3.184 2253.434 0.184 2250.250 CROQUIS DE LOCALIZACION
PL 2.828 2255.997 0.265 2253.169 i
PL 2.811 2258.470 0.338 2255.659 1. m{ggm
PL 2.126 2260.257 0.339 2258.131 bp
BN 9-1 2259.153 1.104 2259.153 — T IR 3¥ B S bb
CHECK Estacion_7+989.27 || [ |, .. .
BN 9-1 1.182 | 2260.335 2259.153 PP
PL 0.313 2258.444 2.204 2258.131 i
PL 0.322 2255.981 2.785 2255.659 COMPROBACION ARITMETICA
PL 0.216 2253.386 2.811 2253.170 DE LA NIVELACION
PL 0.135 2250.386 3.135 2250.251 | Suma(+)= 25521 m  B.N.( 82 )= 2239.905 m
PL 1.588 2248.329 3.645 2246.741 Suma()= 6273 m B.N.( 91 )= 2259.153
PL 0.500 2245.418 3.411 2244.918 Dif. = 0.000 m
PL 1.493 2244.408 2.503 2242.915 DEL CHECK
PL 0.540 2242.260 2.688 2241720 | Suma(+)= 6289 m  B.N.( 91 = 2259.153 m
BN 8-2 2239.905 2.355 2239.905 | Suma ()= 25537 m B.N.( 82 )= 2239905 m
NIVELO: APROBO:
FECHA: FECHA:

ANEXO 3. NIVELACION DE BANCO DE NIVEL, FUENTE: AUTOPISTAS MICHOACAN.
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6.4 ANEXO IV LEVANTAMINETO TOPOGRAFICO VIADUCTO ZIRAHUEN.
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VIADUCTO ZIRAHUEN.
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6.5 ANEXO V SONDEO 1 ESTUDIO GEOTECNICO KM

23+139.65.
RECUPERACION |8 =
INDICE DE CALIDAD |2 S
RQD 3 <
HICIC I RY S
El 4
N o
NEEEEN 1=
+ GRAVAS LOCALMENTE, CAFE, DE
CONSISTENCIA FIRVE A DURA 19
L ARCILLA (CH), CAFE ROJIZA, DE
_+ CONS&T) NCIA FIRME A
+ DURA
5
1] ) 84
10
012
012
502
012 ,
ARCILLA %CH&. CAFEA
CAFE ROJIZO, DE CONSIS-
TENCIA MUY FIRIE A DURA
15
q
{
il
T
2
50/2;
boof
20 50t}
50/1
ARCILLA (CH). CAFE A
s CAFE ROJIZO, DE CONSIS-
TENGIA MUY FIRME A DURA
501
s0/1
) - 2%
25

ANEXO 4. SONDEO 1 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE: LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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6.6 ANEXO VI SONDEO 2 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+156.263.

ReCUPERACON |~ CERCA DE ZAPATA 2
INDICE DE CALIDAD |3
RQD 83
20 40 60 80 %|& &
NOVERO DE GOLPES | = N KM 23+156.263
N S
. 10 20 30 40 g,L,Id
7 ARCILLA (CH), CON POCA ARENA,
CAFE ROJIZO, DE CONSISTENCIA
Y FRIE
}— 1.20
ARCILLA (CH), CAFE A CAFE ROJIZO,
5 DE CONSISTENCIA BLANDA A MUY
FRE
H_}
{ 9.60
10 :
500 1—»
o0k -
50 4
50/26
5028 +4—p ARCILLA ARENOSA (CH), CON
GRUMOS Y GRAVILLAS AISLA
020 1—» DAS, GRIS VERDOSO, DE CONSIS-
A TENCIA MUY FIRME A DURA
5001 +—»f
15
5018 |1—»
5010 +—»f
502 1
-1 “T FIN DEL SONDEO 17.10
20

ANEXO 5. SONDEO 2 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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6.7 ANEXO VIl SONDEO 3 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+245.481, ZAPATA 3.

"‘RECUPERACION (7]

(DESCRIPCION GEOTECNICA [5|_23 sz, 0x =z [l "0 -0c 0

%
(// NUWERO DEGOLPES

1-SPT
P-SPT
B-SPT

\\Y

7
_
///AZ

Limo de baja plasticidad
(" | color cafe rojizo.

_

7
7
__
__
_

_
_
77
_ ]
7
___ 1
7y
_

////////////%%

7
i Z
5SPT| Limo de baja plasticidad

&SPT| color cafe claro de consistencia

SPlmedia a dura.

G =0.00%
H=3503%
F=9497%

Limo de baja
plasticidad
color cafe claro
de consistencia
dura a muy dura.

;;;;/,,7;;;////////47/////4% 0/15
7777777777777 0
A
rr7777777777/77777777% " ©
r77777777777777777777772>° |
L_____| [

Y Z222272777272727 2727 2277722777727 | 5

G=0.00%
=097
|7 = 99.03 %

—
|
///// 2 //////////

——————— K
/7777727717177 1777771777177 77 17171717

I

7777777777777 IR 7772 O

1
B
I6 = 34.70 %
4= 1.45% ¢
lF - 63857

7777777777777 777777 ) 3
7777277777777 777778 2°

"“"Roca fracturada
fipo arenisca.
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6.8 ANEXO VIIl SONDEO 4 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+285.188, ZAPATA 4.

(DESCRIPCION GEOTECNICA

1

0% 4% 60
% NUMERQ DE GOLPES
30 4

TS TAT
0% 40% ., 60% 80%

PROF. m

G=2417%
|t = 1400 %

Limo de baja plasticidad
451 | color cafe rojizo.

7
_

7727070857777,

-SPT| Limo de baja plasticidad
SPT| color cafe claro de consistencia
TSPT| media a dura.

o

> pZIIR I,

Limo de baja plasticidad
color cafe claro de consistencia
dura a muy dura.

R 7 ks
////I//////’ Y zzxzzzzzzzzzz 0/ 12

rrz7777777777 |

Br7Z7778777777777777

| R
7777777777777\
7777772
7772272727222 0/28

/////5////7//////

G-000%
A=T5007%
F=8500%

G=060"%
4= 13,35 % M
F=8662%

I

ANEXO 6. SONDEO 4 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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6.9 ANEXO IX SONDEO 5 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+322.593, ZAPATA 5.

(DESCRIPCION GEOTECNICA 5| =z sz 4% =z || "f‘%euww A
1] \ 7y

-SPT =1 = 1809 % -
Rerl F=6301%

7

ISR .
e Limo de alta B3 T %%W/
53T

.. %/
= plasticidad %%{// %

5P L i
12577
Bsgi - -
A S— \
[55PT] A=209%
TESPT |=8409% i
17-SPT lG- 0007
") Limo de baja plasticidad o e
19-5PT . . = g
de consistencia " . .
media a dura L i
G=000% )
la=302% i
F=9498% .<\
o
L //// ]
%, ///// ///
- ////////// //// ////A
G=000%
T=TO%
F=9851% X
Li L 1 %////////////////////////,, 0125
imo > N
de pzZ77 7,
. T A e
ba]a 77777
plasticidad I
G =1167% 1l
de 4 =;. JZ// o=
. . =7470%
consistencia it
dura | = selst 2
a
muy i
dura ks =0do%

A=1417%
F=8583%

s
7777777777777 77 0/3

== I I
777777777 °
7777777777777

NI,
I
_____ 0/15
W777727777772277777727277

_———— 0/5
7777777

ANEXO 9. SONDEO 5 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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6.10 ANEXO X SONDEO 7 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+403.17, ENTRE ZAPATAG Y 7.

FECLPERAIN ENTRE ZAPATA
iNDICE DE CALIDAD | = —
20 40RQ20 80 % §§ S Y
0|2 ~—
NUMERONDE' GoLPES | = & KM 23-';(371 .605
© =
LB % %lﬁ KM 23+421.118
1 0
o
]
jr ARCILLA (CH), CON GRAVAS AISLADAS,
? CAFE A GRIS VERDOSO, DE CON-
{ SISTENCIA FIRME A DURA
E
5016 L0
5 50113 GRAVAS (GC), EMPACADAS EN
s0ls ARENA ARCILLOSA, GRIS VERDOSO,
DE COMPACIDAD MUY ALTA
6.00
ROCA FRACTURADA, GRIS,
(ROD=0%
10|
FIN DEL SONDEO 1060
12

ANEXO 7. SONDEO 7 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C
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6.11 ANEXO XI SONDEO 8 ESTUDIO GEOTECNICO KM
23+425.31, DESPUES DE ZAPATA 7.

[FEvmee | DESPUES DE

ARCILLA ARENOSA (CH), CON

U ZAPATA 7
—uErars oy CABALLETE
wawe 53 234+421.118

= GRAVAS, CAFE OSCURO, DE CON-
az|  SISTENCIADURA

ARCILLA (CH), CAFE OSCURO A
CAFE ROJIZO, DE CONSISTE-
CIAMEDIA A FIRVME

e

7.20

502p 4

ARCILLA (CH), CAFE ROJIZO A
CAFE, DE CONSISTENCIA
FIRME A DURA

===

+ 15.60

ARCILLA (CH), CAFE A GRIS
VERDOSO, DE CONSISTEN-
CIAFIRME A DURA

ARCILLA (CH), CAFE A GRIS
VERDOSO, DE CONSISTEN-
v CIAFIRME A DURA

L

5028 4 ARCILLA (CH), GRIS VERDOSO,
DE CONSISTENCIA DURA

502p 4

502 4

5012p 4
FIN DEL SONDEO s

ANEXO 8. SONDEO 8 ESTUDIO GEOTECNICO, FUENTE LABORATORIO ESCOPO S.A. DE C.V.
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