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RESUMEN
El Viaducto 3 de Gran Canal, en Ciudad de México, es una estructura de 3,42 km de longitud
recientemente construida por Mota-Engil, y que cuenta con dos tramos de especialmente complejos de
127 m y 586 m de longitud disefiados por IDEAM. Estos tramos se han resuelto mediante sendos
viaductos curvos con seccion mixta hormigén acero en cajon estricto. Para hacer frente a la notoria
amenaza sismica de Ciudad de México, la estrategia sismorresistente seleccionada ha sido la de un
esquema de aislamiento-disipacién mediante aparatos de apoyo de neopreno con nucleo de plomo. En
este articulo se describen ambos viaductos, el proceso constructivo, y la metodologia de disefio sismico.

ABSTRACT

The Gran Canal Viaduct 3, in City of Mexico, is a 3.42 km long structure recently constructed by Mota-
Engil, presenting two especially complex stretches designed by IDEAM, 127 m and 586 m long each.
These stretches have been conceived as two curved viaducts featuring a composite steel-concrete cross-
section with bottom concrete slab in the hogging section. To face the well-known Mexican seismic
hazard, the chosen earthquake-resistant strategy is based in an isolation-dissipation scheme by means of
lead-core elastomeric bearings. In this paper both viaducts are described, as well as the erection method,
and seismic design strategy.

PALABRAS CLAVE: Mixto, hormigén-acero, puente, terremoto, nucleo de plomo, amortiguamiento.
KEYWORDS: Composite, steel-concrete, bridge, earthquake, lead-core, LRB, damping.

1. Introduccion

La nueva Autopista Urbana “Siervo de la
Nacién” (AUSN) entre Ciudad de México y
Ecatepec, recientemente construida por Mota-
Engil en régimen de Diseno-Construccion-
Explotacion, es un viaducto elevado de 13,5 km
de longitud, que discurre paralela al Gran Canal

de Desagtie que evita la inundacion de Ciudad de
México desviando las aguas pluviales.

Dentro de esta gran actuacion, el
Viaducto 3, de 3,42 km de longitud y cuatro
carriles de circulacion cuenta con dos tramos
especialmente complejos, dentro del siempre
dificil encaje de este tipo de obras en un entorno
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Figura 1. Vista en alzado del tramo P-15 a P19.

urbano, con una extraordinaria densidad de
servicios afectados y servidumbres. En concreto,
de estos dos tramos, el comprendido entre las
pilas P15-P19 salva el cruce con un puente
existente del Circuito Exterior Mexiquense
(CEM), el Tunel Emisor Oeste (TEO), y el Gran
Canal de Desagtie; mientras que el comprendido
entre las pilas P36 y P48, salva un cruce con el
CEM, y multitud de conducciones de agua, gas,
y electricidad. El tramo entre pilas P15-P19 se ha
resuelto mediante un puente continuo de 127 m
de longitud, distribuidos en 3 vanos de luces
28+75+24 m (Fig. 1). El tramo entre pilas P306-
P48 se ha resuelto mediante dos puentes
continuos que completan una longitud de 590 m,
distribuidos en vanos de luz variable entre 38 m
y 56 m. Ambos puentes presentan una planta en
curva con un radio minimo de 312 m.

El tablero de ambos puentes, de 19,15 m
de ancho, esta constituido por sendos cajones
estrictos (4 almas), con secciéon bijaicena en
centro de vano y doble accién mixta en la zona

de apoyos

by

Figura 2. Secciones transversales por vano y pila

2. Condicionantes y criterios basicos
considerados en la concepcion del
proyecto

2.1 Condicionantes geométricos y
funcionales

La seccién funcional del viaducto esta
compuesta por 4 carriles de circulaciéon (2 por
sentido), mas las medianas y arcenes
correspondientes, lo que completa un ancho de
tablero de 19,15 m en las zonas de mayor
curvatura, y de 18,50 m en las de curvatura
menor. Para resolver esta curvatura en planta de
la estructura metalica, y con el proposito de
facilitar la ejecucion en taller, se planteé un
diseflo formado por tramos rectos de estructura
metalica, con quiebros en planta coincidentes
con los mamparos de las pilas a fin de recoger las
fuerzas de desvio y torsion.

El tramo entre pilas P15-P19 cuenta con
un tablero de canto variable, maximo en pila de
3,70 m para salvar la luz de 75 m, y de 2,55 m en
vanos extremos y centro del vano de 75 m. Por
su parte, el tramo entre pilas P36-P48 cuenta con
un canto constante de 2,40 m (Fig. 2). Estos
cantos han venido determinados en varias
ocasiones por la necesidad de proporcionar
galibo suficiente a los viales que pasan bajo estos
puentes, especialmente del Circuito Exterior
Mexiquense (CEM) en el vano central del tramo
P15-P19.
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El otro gran condicionante geométrico y
funcional de la distribucién de luces ha sido la
afeccion a la densa malla de tuberias e
infraestructuras de la zona. Este condicionante
es especialmente relevante en el contexto de
Ciudad de México, donde las notoriamente
pobres condiciones del subsuelo obligan a
cimentaciones muy amplias en planta, que
terminan interfiriendo inevitablemente con los
servicios circundantes, obligando a adoptar
formas de subestructura, tanto en pilas, fustes,
dinteles, y encepados, variadas, irregulares, y
exoticas.

La tipologia de las pilas es, en la mayor
parte de los casos, la de pila pértico formada por
fustes rectangulares, coronados por dinteles de
hormigén armado, aligerados mediante bloques
de poliestireno para reducir al minimo su masa.

Con el propésito de acelerar la
construcciéon, y minimizar la colocacién de
encofrados y trabajos en altura, los dinteles de
los poérticos se concibieron como elementos
prefabricados en forma de encofrado de
hormigén colaborante, que se izan, colocan en
posicion, y se conectan a los fustes en sucesivas
fases de hormigonado hasta conformar Ila
geometria final del dintel (Fig. 4, 5).

_ R -

Figura 3. Fabricacion en taller de un tramo de viga
metalica.
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Figura 4. Alzado de dintel prefabricado tipo.

Figura 5. Fotografia de dintel prefabricado

preparado para el izado y montaje sobre los fustes.

2.2 Condicionantes sismicos y marco
conceptual del disefio sismorresistente

La peligrosidad sismica de México en
general, y de Ciudad de México en particular, son
hechos bien conocidos, y que cuentan con dos
exponentes notables, como son el tragico
terremoto de septiembre de 1985, y el mas
reciente de septiembre de 2017.

A la sismicidad de la zona de subduccion
de la costa del pacifico, y del cinturén volcanico
transmexicano, en Ciudad de México se suma el
condicionante de un subsuelo especialmente
blando formado por depdsitos lacustres con
arcillas muy plasticas. Esta circunstancia hace
que los terremotos de Ciudad de México
presenten los picos de aceleraciones para
periodos anormalmente largos cuando se
comparan con espectros de otras regiones. Este
aspecto es especialmente significativo en las
zonas mas proximas al lago Texcoco, donde los
periodos fundamentales de oscilacion del
terreno se encuentran en el entorno de Ts=4 s
(Fig. 0).

Este fenémeno proporciona espectros
de disefio con mesetas de aceleracion muy largas,
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Figura 6. Microzonificacion del periodo
fundamental del suelo en Ciudad de México. Ordaz
et al. [5].

lo que a su vez se traduce en demandas de
desplazamiento muy grandes, haciendo que las
alternativas  para  escoger la  estrategia
sismorresistente sean mas reducidas.
Afortunadamente, los tramos P15-P19 y
P36-P48 del Viaducto 3 de la AUSN no se
encuentran en la zona de depdsitos mas blandos
de la ciudad, si no en una zona de transiciéon
relativamente cercana a la zona de lomas. Este
hecho permitié recurrir tanto a cimentaciones
pilotadas con pilotes zn-situ (frente a las
soluciones con pilotes prefabricados del resto de
la. AUSN), como a una
sismorresistente basada en un esquema de

estrategia

aislamiento y disipacién mediante aparatos
elastoméricos con nucleo de plomo.

Cabe destacar que, de haberse situado
estos puentes en una zona de terreno mas
blando, la estrategia con dispositivos aisladores
hubiera sido menos evidente, ya que la gran
demanda de desplazamientos en los aparatos de
apoyo probablemente hubiera invalidado el uso
de aparatos elastoméricos, quedando como
unico recurso el uso de aparatos pendulares con
platos de gran diametro y gran capacidad de
desplazamiento.

Espectro Eldstico Viaducto 3 - Autop. Urbana Siervo de la Nacién
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Figura 7. Espectro de disefio del Viaducto 3 de la
AUSN (rojo), (negro) espectro del registro en la
estacion TXSO del sismo de 19/09/1985, (azul)
espectro propuesto por Mayoral et al. [4] parala

zona de los viaductos.

En términos de la solicitacion sismica para
el proyecto, el espectro de disefio fue el
correspondiente a un terreno tipo Illa de la
Normativa Técnica Complementaria 2004 del
Distrito Federal, con una meseta de aceleracién
de Sa=0,6-g entre los periodos de T,=0,5 s y
Tv=1,8 s (Fig. 7). En las inmediaciones de la obra
se contaba con una estacion acelerométrica
(Sosa-Texcoco, TXSO, a escasos 500 m) que
registré el gran sismo de septiembre de 1985
pero que dej6 de operar poco después, y frente
a cuyo espectro se pudo comparar el espectro de
disefio adoptado en el proyecto (Fig. 7), el cual
proporciona un margen de seguridad adecuado
frente a dicho escenario.

3. Descripcion de 1la solucion
estructural

Como se ha indicado anteriormente, la
gran densidad de servicios afectados bajo la traza
de los viaductos obliga a un reparto de luces que
en ocasiones deja de ser 6ptimo. El tramo entre
pilas P15-P19 cuenta con un vano central de 75
m de luz que salva una rama del Gran Canal y un
puente del CEM, y con dos vanos extremos de
28 m y 23 m de luz, que distan de estar
compensados. Esta descompensacion en la luz
de vanos adyacentes introduce un levantamiento
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en los apoyos extremos, que se resuelve
mediante un sistema de topes antilevantamento.
En la concepcién de este sistema se tuvo
presente el facilitar la inspeccién y eventual
reparacion de los mismos, y esta compuesto por
vigas metalicas ancladas a la pila mediante
tendones de pretensado inyectados con grasas y
ceras, bajo estas vigas apoyan con carga
ascendente unos mufiones metalicos del tablero
que se empotran en el mamparo de pila. El
aparato de apoyo correspondiente a este tope
anti-levantamiento es un aparato elastomérico
neopreno-teflon  de gran  capacidad de
desplazamiento, que permite los movimientos
del viaducto aislado bajo solicitacion sismica
(Fig. 8). Los apoyos de estas pilas frente a cargas
descendentes, sin embargo, se encuentran
ubicados bajo las almas del tablero, y son
igualmente del tipo elastomérico neopreno-
teflon. El tramo entre pilas P36-P48, de 589 m
de longitud, se encuentra dividido en dos
subtramos de 359 m y 230 m respectivamente,
con junta en la pila P43. Esta tramificacion
permite el wuso de aparatos de apoyo
elastoméricos en todas las pilas, y por lo tanto
extender el concepto de aislamiento y disipacion
a toda la longitud del viaducto. Las luces de este
tramo son mas convencionales, y varfan entre la
maxima de 56 m y minima de 38 m, con luz tipica
en el entorno de los 55 m.
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Figura 8. Tope anti-levantamiento.

Figura 9. Alzado de pilas martillo.

Las pilas de la estructura son de diversas
tipologias, en funcién de los obstaculos vy
servidumbres adyacentes. Las pilas P18, P30,
P37, y P48 son del tipo martillo con monofuste
(Fig. 9). Las pilas P15, P16, P19, P38 a P40, P42
a P47 son de tipo portico de hormigén con luces
y voladizos de longitud variable (Fig. 10). La P41
es una pila portico singular con dintel mixto

TEU0 T 0

Figura 11. Alzado de la pila P41, con dintel mixto.
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4. Proceso constructivo

El viaducto, que se encuentra en
construcciéon en el momento de redacciéon de
este articulo, prevé su finalizaciéon en el afio
2020. El proceso constructivo comienza con la
ejecucion de los pilotes 7n-sitn y los encepados
que conforman las cimentaciones (Fig. 12).
Seguidamente se ejecutan los fustes de las pilas,
proceso que puede ejecutarse en paralelo con la
produccion de los elementos prefabricados que
conforman los dinteles y cabezales de las
columnas (Fig. 13). Tal y como se ha comentado
anteriormente, los elementos prefabricados de
los dinteles y cabezales de pilas se han disenado
de tal forma que sirvan de encofrado
colaborante, sobre el que se realizan varias fases
de hormigonado, en concreto, primero se realiza
la fase del macizado del elemento prefabricado
en la zonas bajo apoyos sobre fustes y, en una
fase posterior, se hormigona la tabla superior del
dintel (Fig. 13).

Tras la ejecucion de la subestructura se
procede al montaje de la estructura metalica,
siguiendo un esquema de montaje tal que
reproduce las leyes de flexion de una viga
continua, es decir, dejando las juntas de montaje
a, aproximadamente, un quinto de la luz en los
vanos intermedios. Una vez montada la
estructura metalica, se procede al hormigonado
de la losa inferior en las zonas de las pilas
intermedias, logrando una seccién mixta a
flexion negativa, algo que permite conseguir un
disefio de platabandas inferiores mas eficiente.

T

Figura 12. Ferrallado de encepado de canto variable.
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Figura 13. Vista y seccion transversal de dintel
prefabricado con las sucesivas fases de
hormigonado.

Seguidamente se ejecuta la losa superior de
hormigén solamente en las zonas que quedan
entre las almas de los cajones estrictos para, en
una segunda fase, hormigonar el tramo restante
de la losa superior (los voladizos y el tramo
central entre cajones).

Finalmente, se realizan los acabados del
puente, tales como las barreras, pavimentacion,
colocacion de juntas y, por ultimo, la prueba de

carga.

Figura‘14. Tramo metalico preparado para ser izado.
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5. [Estrategia sismorresistente y

analisis sismico de la estructura

Como se ha comentado anteriormente, la
estrategia sismorresistente adoptada para los dos
tramos de viaducto entre P15-P19 y P36-P48 ha
sido la de un esquema de aislamiento y
disipacién con aparatos de apoyo elastoméricos
con nucleo de plomo (Fig. 15, 16). Esta
estrategia presenta dos ventajas fundamentales,
frente a la mas convencional de recurrir a
formacion de mecanismos ductiles en forma de
rétulas plasticas. Por un lado, es mas versatil, en
el sentido de que permite jugar con las
caracteristicas de los aparatos para establecer el
nivel maximo de solicitacién sismica de la
estructura, de manera que sea Mmenos
dependiente del resto de factores que
condicionan el dimensionamiento de Ia
subestructura. Por otra parte, asegura que todos
los mecanismos inelasticos, y que reducen la
solicitacion en la estructura, se producen en los
propios aparatos de apoyo, liberando por lo
tanto a la subestructura de los dafios asociados a
la formacion de rétulas plasticas. Por ultimo, y
como consecuencia de lo anterior, reduce al
minimo los costes directos asociados con la
reparacion de la subestructura tras el sismo, y
permite el uso inmediato de la infraestructura
tras el terremoto, una vez que se ha realizado la
inspeccion pertinente de su estado.

ISTEMA UE ANCLAJE [ |

T SUSTITUIBLE Tﬂ)’
x 2 210 (*) P% |
N A ——

1 (

SUSTITUIBLES

Figura 15. Aparatos de neopreno con nucleo de
plomo D=700 mm.

Figura 16. Aparatos de neopreno con nﬁcieo de
plomo D.,=700 mm.

Estos aparatos de apoyo, a fin de que sean
eficientes en el aislamiento y disipacion de la de
la estructura frente a la accion sismica deben ser
flexibles, y ser capaces de absorber un
desplazamiento  elevado manteniendo  su
capacidad de carga vertical. En consecuencia, el
término que gobierna el disefio de este tipo de
aparatos de apoyo es, frecuentemente, su
estabilidad  frente a  cargas  verticales
concomitante con el desplazamiento horizontal

maximo de situacidon sismica.
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Figura 17. (sup.) Curvas de un aparato de apoyo con
nucleo de plomo, de proyecto y ensayadas en
laboratorio. (sup) Fuerza-desplazamiento. (inf)
Amortiguamiento-desplazamiento.
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En este sentido, resulta fundamental
establecer un protocolo de ensayos mediante los
cuales se pueda confirmar que las caracteristicas
de rigidez elastoplastica y amortiguamiento de
los aparatos de apoyo especificados en proyecto
se corresponde con los realmente fabricados e
instalados (Fig. 17). En el proyecto de los
viaductos de Gran Canal, se establecié que la
normativa y protocolo de ensayos que debian
satisfacer los aparatos de apoyo fuera la norma
europea EN  15129:2009 de dispositivos
antisfsmicos, especialmente completa cuando se
compara con sus homologas mexicanas y
AASHTO.

Para el analisis del comportamiento de
los aparatos con nucleo de plomo, y de la
subestructura, se procedié primero mediante un
enfoque simplificado, para realizar un preencaje
de los aparatos y valorar diversas alternativas,
segun los procedimientos establecidos en
AASHTO Guide Specifications for Seismic Isolation
Design, y EN 1998-2:2005, basados en una
linealizacién equivalente del comportamiento no
lineal de estos aparatos. En una segunda fase se
realiz6 un estudio de la respuesta mediante una
bateria de analisis time-history tomando como
accion sismica un conjunto de 100 parejas de
acelerogramas sintéticos (Fig. 18) (direccion N-S
y E-W) compatibles con el espectro de disefio
(Fig. 19), y el acelerograma registrado en la
estacion Sosa-Texcoco durante el sismo de

septiembre de 1985.

Acelerogramas artifciales #1

30

——LONGITUDINAL
—— TRANSVERSAL

Aceleracion ag [m/s’]

-30 .
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo t [5]

Figura 18. Ejemplo de pareja de acelerogramas
artificiales empleados para el analisis t#Z/me-history.

Espectros Artificiales Componente NOOE
T T T

08 T T T

Aceleracion Espectral S  [g]

Perodo T

Espectros Artifciales Componente NOOW
T T T T T

Aceleracion Espectral S_ [g]

00 05 10 15 20 25

Figura 19. Espectros de los acelerogramas sintéticos
empleados en el analisis.

El gran numero de analisis #me-history
realizados permitié desarrollar un estudio
estadistico de sensibilidad la  respuesta
estructural y de los aparatos de apoyo frente a la
incertidumbre de la forma de la accién del sismo.

/7f/rrr[

{

Figura 20. Modelo 3D para analisis time-history.
P41

4000

2000 ¢

-2000 1

Fuerza F [kN]

4000 ' '
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Desplazamiento A [mm]

Figura 21. Ciclos de histéresis en aparatos de apoyo
con nucleo de plomo para analisis time-history.
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Figura 22. Histograma de desplazamientos en
aparatos de apoyo.

Este analisis de fiabilidad permite
tiabilidad ~ del

comportamiento de la estructura, en forma de

establecer rangos de

intervalos de confianza de la magnitud analizada
(Fig. 22), y proporciona en términos
cuantitativos la probabilidad de rebasar ciertos
umbrales de desempefio.
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