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1 — CIDADE DO MEXICO
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

1 — CIDADE DO MEXICO

* Fundacé&o no século XIV e era a capital do Império Asteca,

« Territorio situado na bacia hidrogréafica do lago de Texcoco, numa zona central do vale do
México;

« Segundo a lenda, o principal deus apresentou uma aguia empoleirada num cacto, com uma
serpente no bico, como um simbolo de onde a civilizacdo asteca deveria construir a sua
cidade;

« E a décima primeira regiio metropolitana mais populosa do mundo (21,4Mh)
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1 — CIDADE DO MEXICO

O Vale do México no contexto do
eiXo neovulcanico
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

2 -—ASSENTAMENTO REGIONAL
Assentamento Regional, em m (1862-2005)
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

2 — ASSENTAMENTO REGIONAL

Assentamento Reqgional vs Extracdo de Aqua do Subsolo
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

2 — ASSENTAMENTO REGIONAL

. ¢ 2 Superficie
. original
4 Circa1907

O assentamento regional da cidade

7.09m
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

2 — ASSENTAMENTO REGIONAL

Estruturas fundadas nas capas duras
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2 — ASSENTAMENTO REGIONAL

Estruturas fundadas em estratos compressiveis

v

PROBLEMA!
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Assentamentos diferenciais
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2 — ASSENTAMENTO REGIONAL
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

3 — SOLUCOES TIPICAS DE FUNDACAO NA ZONA LACUSTRE DA CIDADE
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Estacas de controlo
Estacas entrelacadas
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS
4 — PROPRIEDADES TIPICAS DA ARGILA DA CIDADE DO MEXICO

Cidade do México  Baixo Mondego

Propriedade
Valor Valor
indice de vazios 5-10 1,2-31
Porosidade (n) 0.83-0.90
Teor em agua (w) 220 - 420% 40- 130%
Limite de liquidez (wy) 110 - 458% 60 - 110%
Limite de plasticidade (wp) 37 - 116% 30 - 50%
indice de plasticidade (Ip) 73 - 342% 30 - 60%
Permeabilidade (k) 1x10-7cm/s 1x10-7cm/s
indice de compressibilidade C. 3-8 04-12
Modulo néo drenado E, 4000 - 7000 kPa
Resisténcia ndo drenada c, 15 - 35 kPa 25 - 70 kPa
Sensibilidade 8
Angulo de atrito efetivo ¢’ 34° - 41° 24°- 30°
Velocidade das ondas de corte Vs < 100 m/s

“The paradise of Soil Mechanics”
Karl Terzaghi
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

5 — CONSIDERACOES SISMICAS

O sismo devastador de 1985

10.000 vidas humanas
perdidas; danos avultados
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

5 — CONSIDERACOES SISMICAS
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

5 - CONSIDERACG ES SIISM ICAS 3. ESPECTROS PARA DISENO SISMICO

Espectro Horizontal Cuando se aplique el anilisis dinimico modal que

especifica el Capitulo 9. se adoptara como ordenada del

.( ). espectro de aceleraciones para disefio sismuco. Aa.

expresada como fraccion de la aceleracidon de la gravedad,
la que se estipula a continuacion:

T
o A a=ag+(c—ag)—;: s T<T;
T,
o a=c¢: si To=T<=Ty
%“" a=qc: i T>Ty (3.1)
o
donde
. v q=(Ty/T)" (3.2)
" Los pardmetros que mtervienen en estas expresiones se
obtienen de la tabla 3.1
0.0
] a2 o4 06 s i 1L 14 18 18 F 1 4 6 e 3 ar e L a8 4

Tis) Tabla 3.1 Valores de los parimetros para calcular los

espectros de aceleraciones

Espectro sismico Horizontal

Zona c a, T,! Tp! T

Espectro Sismico Regulamentar — RCDF Lol oo 02 1 10

II 032 0.08 0.2 1.35 1.33

L. 11, 0.40 0.10 0.53 1.8 20
Caracteristicas: @ o%  ou o 30 20

I, 0.40 0.10 125 42 20

- Grande amplificagdo entre PGA e a,;, Mg 030 010 08 42 20

! Periodos en segundos
- Grande extensédo do patamar de aceleragdo maxima _
Fator de Importancia = 1,50
Coeficiente de combinacéao = 1,30
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

5 — CONSIDERACOES SISMICAS

Abertura do regulamento Mexicano para acerto dos espetros de resposta em funcdo dos estudos de
vibracdo ambiental, na obtencédo da sua frequéncia fundamental do solo

0.30
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0.45 — — RCDF-NTC-DS Zonalllb

0.40 /{ \ \— RCDF-NTC-DSApéndice 4 'R

Aeeleracion espectral (S,/g)

7y

‘..‘t‘.«'.. = .;.i»‘;;’
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Nas zonas geotécnicas com melhores caracteristicas, utiliza-se espectros corrigidos, menos gravosos
gue o espectro de referéncia.
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 AUTOPIST@#RBANA SIERVO DE LA NACION
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Vídeos AUSN/Autopista-Siervo-de-la-Nacin-beneficiar-a-21-millones-de-usuarios-al-ao.mp4

AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION

CLIENTE

AF==r==2F: GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

d/ Secretaria de Comunicaciones
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INFRAESTRUTURAS EXISTENTES

Rodovias

Ferrovias

Mexibus
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Linhas de alta tensao

Tlneis (drenagem)
Hidraulica - Canais
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

Empeiios de Maximiliano y Judrez. En 1866, el Archiduque Maximiliano decretd la construccion de
un tajo de 39.5 km de longitud que comenzaria en Texcoco y de un tinel de casi 10 km en la barranca
.. ‘ de Tequixquiac que requeria de 24 lumbreras para excavarlo. El trabajo s inicio con gran intensidad,

A | o pero en abril de 1867 se suspendi6. Posteriormente, bajo la administracion del presidente Benito
""" Juirez se reiniciaron tanto las excavaciones del canal Texcoco a Zumpango, empezando por
profundizar las lumbreras, pero en ellas se presentaron muchos problemas de penetracion de aguay
en 1871 nuevamente se detuvieron las obras.

\

SINCO, -
> Escala grafica

* Santa
Toresa

Puarte Qande |

En 1879 el Ing. Luis Espinosa se hizo cargo del proyecto, bajo la administracion del presidente
Manuel Gonzélez. Elabord un nuevo proyecto en el cual el tanel seria de 9.5 km de longitud y el canal
que se requeria, de 50 km de largo, con una pendiente 0.185 m por kilometro, plantilla de 8.6 m y
taludes laterales de 45°. Refirid sus niveles a la Tangente inferior del Calendario Azteca. La Fig. 24 es
el plano de su proyecto.

Qzumetn

'T"‘“““ La construccion de los primeros 6,000 m del tinel quedd a cargo de la compaiiia inglesa Read &

D% - cmconaura Campbell mediante un contrato que le fue adjudicado en 1889. Tuvo muchos problemas para
Son orones S U "S’"‘_ S controlar las aguas porque en algunas de las lumbreras los gastos fueron de hasta 600 gal/min (38
R : = It/min) y se pensé en rescindirle el contrato. La Junta Directiva opté por recurrir a la ayuda de
mineros de Pachuca que tenian la técnica y equipos necesarios para el manejo del agua; con la ayuda
de los mineros v la ampliacion del contrato, la empresa termino el tinel en 1894 el cual tiene una
longitud total de 10,021 m y cuyo portal de ingreso se muestra en la Fig. 25. La Read & Campbell
también excavo el canal de entrada al tinel, de unos 500 m longitud.

Proyecto elaborado
en 1879

Ala compaiiia S. Pearson & Son, también inglesa, se le adjudicé en 1890 el importante contrato de la
excavacion del Gran Canal de 41.5 km de longitud, 5 a 6.5 m de ancho, pendiente de 20 cm por
kilometro y taludes laterales de 45°. La relacién personal entre el Presidente Porfirio Diaz y el
presidente de la compafia, el Sr. Whitman D. Pearson, facilité a este tltimo tramitar con el gobierno
britdnico el financiamiento de la obra por lo cual este caso se constituy6 en el modelo que se sigui6 en
subsecuentes inversiones inglesas.

Paion Granad:
o
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION
Z: . | T AR o T 14 Km de via, maioritariamente
em viaduto, em perfil A4

Gran Can g#l}ff

1- MX-Tepexpan

7 2-Jardines de Morelos
3-CEM
4-Circunvalacién
5-Alfredo del Mazo

J / » 6—Rio de los Remedios
oogle . s 7 Ve, N ~— 'y “

P _
Digtalcloney Fitbd | o7 /7 /

A / <

NOS VIARIOS

LOCALIZACAO
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS
6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION

A auto estrada urbana “Siervo de la Nacion” é constituida por 4 viaductos:

V1 — entre o km 0+010 e o km 0+565
V2 — entre o km 0+888 e o km 9+099
V3 —entre o km 9+477 e o km 12+883
V4 — entre o km 12+883 e o km 13+068

6 nos viarios:

-Rio de los Remedios (RR)

-Alfredo del Mazo (AM)
-Circunvalacion Sur (CS)

-Circuito Exterior Mexiquense (CEM)
-Jardines de Morelos (JM)

-Venta de Carpio (VC)

A V3 JM vé VC
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION

Enquadramento Geoldgico-Geotécnico

Sondagens e ensaios de campo realizados:
1 — Ensaios CPTu nos solos argilosos moles
=== Resisténciade ponta q_
=== Resistencialateral f
=== Pressdes na aguados poros Uu
2-Ensaios SPT nos materiais mais compactos

3 - Ensaios de corte rotativo in situ (vane test)

4 - Recolha de amostras com tubo amostrador
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION

Enquadramento Geoldqgico-Geotécnico

4 - Ensaios com pressiémetro Ménard Presion limite, p (kPa) Modulo, Ey, (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 10.000 20.000 30.000
0 0
== Pressao de fluéncia (Ps) ' -
i @
5 [ 5 ®
=== Pressao limite (P) o .
10 L 10 e 4
7 . ’ . -E- 'E‘
=== MOodulo pressiométrico (E,;) £ oot £ - .
£ ° o °
. ] o ° e}
20 ® 20 °
25 ® 25 e
30 30
SIVIeSIVZ@SlVIesive esivs S2V1@S2V2 @5S1V3 @51V4 @51V5

S1VE @52V7 53 VE @ 52VE @ 55V
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AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION

Enquadramento Geoldqgico-Geotécnico

Ensaios de laboratorio

Em laboratorio foram realizados ensaios para a determinacdo do teor de agua, limites de Atterberg,
ensaios de corte direto, ensaios triaxiais ndo consolidados e ndo drenados (UU) e ensaios de
consolidacgéo.
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Enquadramento Geoldqgico-Geotécnico

Perfil geoldgico de um tramo da obra:
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C INTERCALACIONES DE LIMOS Y ARENAS
B1 SUELOS DE ALTA COMPRESIBILIDAD, SI q@(lOkg/cm2
ARCILLAS Y LIMOS BLANDOS |: f— LENTES DE ARENA FINA, LIMOS ENDURECIDOS O CENIZA VOLCANICA

B2 SUELOS DE MEDIANA COMPRESIBILIDAD, SI qc>10k§]/(:m2
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CONCECAO ESTRUTURAL
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Tramo com <€ > Tramo com

continuidade Tramo Slm_lol;smente
pilar/tabuleiro apolado

¢

Facilita a absorcéo de
assentamentos
diferenciais pela estrutura

continuidade
pilar/tabuleiro

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO

INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES - Lisboa, 23 de maio 2017

ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA



AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

6 — AUTOPISTA URBANA SIERVO DE LA NACION
DETALHES DO TABULEIRO

SECCION TRANSVERSAL EN RECTA (Se=2%) - LADO HIPERESTATICO
TABLERO - TRABES Cx160
Esc.: 1/50

PERSPECTIVA
Esc.: SIE

PERSPECTIVA
SECCION A-A

(*)- VALORES PARA RASANTE CON PENDIENTE NULA

Seccao Tipo do Tabuleiro

SECCION B-B
Esc.: 1/50
‘ Q‘LJO,‘J 3 10"L DLD L ‘
| Pl e |
i _ L . ] - I ] i
I B A e | E I
i RN } . i
(BRI 4 64 e i ]
SNG%: " ‘f ! ‘A 8| :I: |
P SN o | Perspetiva travessa pré-fabricada
[s0]a0] 120 sl Jio
B
A Detalhe ligacéo tabuleiro/travessa
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DETALHES DA FUNDACAQO

ELEVACION LONGITUDINAL
PILAS Y CIMENTACIONES
Esc.: 1/50

PLANTA
PILAS Y CIMENTACIONES
Esc.: 1/50

\
\
Alcado fundacao tipo nivelada \
\

ELEVACION LONGITUDINAL
PILAS Y CIMENTACIONES
Esc.: 1/50

Planta fundacao tipo

Alcado fundacao tipo desnivelada
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RS ¥ IVENTACIONES ESTACAS CRAVADAS:

Esc.: SIE

DETALHES DA FUNDACAO -SECCAO TRANSVERSAL 45X45cm

-APROX. 20m COMPRIMENTO
-20.000 UNIDADES

MACICO DE ENCABECAMENTO:

-FORMA DE H
-LIMITACAO DE LARGURA A 9,5m

-PESO REDUZIDO
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SR

CONCEITO DE FUNDACAO

*Aligeirada, para limitar a consolidacdo e o impacto na
estabilidade dos taludes do canal;

*Em H, para:

-Se adaptar, com desnivelamento das pernas, as condicdes
topograficas e limitar interferéncias em infraestruturas;

-Permitir a execucdo faseada, num ambiente de
acessibilidade muito restringida;

-Maximizar a rigidez a rotacdo de berco, tendo em atencdo a
estreita banda disponivel;

*Intervencionavel futuramente, caso se detete um comportamento
anormal. As estacas e 0s macicos tém negativos para permitir a
furacdo abaixo da ponta (tratamento ja realizado em estacas
inacessiveis).

26.3

Hueco

45

Seccdo da estaca cravada
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ELEVACION FRONTAL
Es0: 150

a0
| G VW0 aumoin 1 puwee ||

DETALHES DO ENCONTRO

Solucéo de encontro flutuante.

| 1° tramo do tabuleiro simplesmente
il apoiado para facilitar a absorcao de
assentamentos diferenciais.

Limitacédo da altura de aterro a 2/3m.

SECCION LONGITUDINAL i e 473 PLAOTA CE GHIENTACIONES
Esc.: 1/50 ‘ .
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Corte Longitudinal Planta de fundacdes
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| 1

TESTES DE LABORATORIO
NAS ESTACAS
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ENSAIOS DE CARGA

NP AAPE AER. 7AW AS. 7B
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AVANCO DA OBRA
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Vídeos AUSN/Autopista-Siervo-de-la-Nacin-beneficiar-a-21-millones-de-usuarios-al-ao.mp4

AUSN — DESAFIOS GEOTECNICOS

7/ — AVANCO DA OBRA

AVANCO DA OBRA
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Vídeos AUSN/2016-02-19 Demoliçao de cabeça de estaca.MOV
Vídeos AUSN/DJI_0001.MOV
Vídeos AUSN/IMG_2154.MOV
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