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OBJETIVOS

Enfatizar la importancia que tiene el seguir a detalle un Estudio de Mecanica
de Suelos en cualquier proyecto, ya que al no ejecutarlo de manera como la
que se indica, puede generar consecuencias severas en el proyecto a corto

plazo.

Resaltar la responsabilidad que tiene un RESIDENTE DE OBRA en campo,
al seguir adecuadamente los procesos constructivos a detalle de una
construccion, enfocados siempre en los tiempos de entrega, la economia de
un proyecto, el cumplimiento de las normativas y cédigos a los que esta

sujeto el proyecto, para que el proyecto se cumpla en tiempo y forma.

Realizar una restructuracion de un programa de obra, tomando en cuenta
todas las disciplinas que trabajan en conjunto para poder optimizar los
tiempos de ejecucion, mejorando los rendimientos en obra y conservando la

calidad de esta.

Generar consciencia en las futuras generaciones que tomar decisiones en la
construccién de un proyecto, no evaluando un criterio de ingenieria, genera
un desbalance en el proceso de la construccion, afectando directamente la
entrega del proyecto, el presupuesto, la seguridad del inmueble que se
construye y la ultima, pero de las mas importantes, las vidas humanas que

participan en el proyecto y las que habitaran en la construccion.




1. INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas que tiene un proyecto de Ingenieria Civil es
su grado de complejidad, algo que queda de manifiesto desde su concepcion, ya
que éste persigue un objetivo puntual: Generar un beneficio concreto para la
organizacion de un territorio buscando asi, siempre el beneficio de una comunidad,
region o pais. Es una disciplina que esta ligada al desarrollo sobre el tema de la
infraestructura, la cual se apoya en los conocimientos de diferentes areas como la
Hidraulica, la Geotecnia, las Estructuras, el Calculo, la Mecénica, la Quimica, etc.

Los grandes proyectos de ingenieria Civil se caracterizan principalmente por tener
un alto grado de complejidad, que van ligados a un proyecto arquitectonico de la

misma magnitud, algo que queda de manifiesto desde su concepcion.

Tal es el caso del proyecto Centro Comercial ARTZ Pedregal, un conjunto de usos
mixtos que promete ser el nuevo icono en el corazon del sur de la Ciudad de México,
disefiado y construido por el Arquitecto Javier Sordo Madaleno Bringas, quien
actualmente es duefio de una de las firmas de arquitectos mas importantes del pais.
Dicho proyecto de infraestructura fue creado en atencion de la alta demanda actual
por generar espacios de calidad y constante crecimiento urbano, encontrandose
dentro de un paisaje totalmente urbano, sobre un terreno de 5.5 Hectareas y colinda

con importantes ejes viales.

Siendo uno de los proyectos mas importantes de la ciudad, se debe de llevar un
control entre el tiempo de construccion y un costo de la misma, para satisfacer las
condiciones del presupuesto generado, siempre buscando una relacién entre costo
— beneficio.

En el siguiente trabajo de titulacién, muestra principalmente las complejidades que
representd realizar la construccién del sétano 6 de este centro comercial, derivadas
de la falta de atencién de los procesos constructivos, falta de planeacion y logistica,
que, aunque no lo parezca, los tiempos en obra desfasados no solo se meten con

el tema econdémico por incumplimiento de contrato, también se suma una variable

10

—
| —



mas que, dentro de la construccidn es una de las mas importantes, las condiciones
climatologicas.

El objetivo del presente trabajo es resaltar las probleméticas que se presentan en la
construccion de firmes de concreto estructurales, los tipos de problemas se
presentan si no se atiende de manera técnica desde un inicio y las alternativas de

solucion que se pueden realizar ante tales situaciones.

Es de vital importancia mencionar que, para un que un firme estructural trabaje de
manera adecuada, debemos tomar en cuenta las solicitaciones y condiciones reales
del disefio y sobre todo los procedimientos adecuados en el momento de la
ejecucion del trabajo, con lo anterior me refiero a revisar las Ultimas actualizaciones
de los planos de lo que se va a construir contemplando el tiempo pertinente para
realizar la ejecucion, la liberacién de elemento a colar por parte de una supervision
(sea el caso), el tipo de materiales donde se apoyara el firme, la logistica de
construccion, los tiempos de ejecucion, el tipo de concreto, el tipo de vaciado del
concreto, la mano de obra necesaria para realizar el trabajo en el tiempo calculado,
las herramientas y maquinarias necesarias para que la mano de obra cumpla con el

objetivo, entre otras cosas que aqui mencionaré.

Es de suma importancia que exista un canal comunicacion de todo el equipo,
principalmente en quien ejecuta, en este caso, el Residente de obra. Su principal
funcién es estar involucrado en la mayoria de las actividades que existen en la obra,
debido a que trabaja en conjunto con otras disciplinas, sobre todo, tener en cuenta
que en la mayoria de los casos en donde se tiene una obra de tan gran magnitud,
los planos del proyecto se estan actualizando constantemente. Por ello las juntas
de trabajo con todos los ingenieros y arquitectos de las distintas disciplinas hacen
gue el canal de comunicacién sea fluido y claro, trabajar en equipo respetando el

programa de obra planteado para cada una de las actividades a realizar.

11

—
| —



2. DESCRIPCION GENERAL DEL SUBSUELO.

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Ubicacion del predio.

La construccion del conjunto de usos mixtos se ubica en la calla Picacho 275
esquina con el Bulevar Adolfo Ruiz Cortines, en la delegacion Tlalpan. El predio,
previo a su construccion, se encontraba cubierto con vegetacion se lograba
observar los afloramientos de roca baséltica y algunas zonas de rellenos con basura

y cascajo. (Fig. 1)

llustracion 1. Ubicacion del predio.
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2.1.2. Descripcion general del proyecto.
El proyecto arquitectonico, localizado en el noreste de la Calle Picacho y el Bulevar

Adolfo Ruiz Cortines, en Ciudad de México; donde esta construido un conjunto de
edificios de usos multiples con alturas variables, apoyados por siete niveles para

estacionamiento en sotanos, sobre una superficie media de 5.6 Has.
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2.1.3. S6tano 6

La elaboracion de este sétano, en comparacion del Sétano 1 al Sé6tano 5 donde su
construccion fue realizada con elementos prefabricados; se caracteriza por ser el
altimo sétano a un nivel de -22.213m nivel de terreno natura (NTN) y un nivel de
piso terminado (NPT) de -22.225m de profundidad; por debajo del mismo, se
encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, el sistema de cisternas
de la Torre 1, Torre 2 y Torre 3, el Tanque de tormentas, el sistema de aguas
pluviales, el sistema de aguas grises que conectan con la planta de tratamiento y la

red de Tierras Fisicas, lo que hace ain mas interesante su construccion.
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llustracion 8. Corte fachada.

2.1.4. Zonificacion geotécnica.

El predio de localiza en la zona geotécnica I, de acuerdo con la zonificacion en el
Reglamento de Construcciones del D.F, (GDF, 2004), en particular esta constituida
por los derrames del Volcan Xitle, que son los basaltos y escorias, provenientes de
las emisiones de este volcan, interestratificados con suelos en las cercanias de
barrancas, cuyo espesor es de hasta 25.00m; le subyacen los depdésitos volcanicos

de tobas caracteristicos del poniente del valle.

2.2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO.

2.2.1. Método Sismico de Refraccion.
2.2.2. Metodologia.

En la aplicacién del método sismico de refraccién se busca conocer, en campo, el
tiempo minimo que tarda la onda en propagarse desde el punto en que se genera,
siguiendo hacia los diferentes horizontes refractores del subsuelo, y luego hasta
emerger a la superficie, en donde su llegada es detectada con una serie de 12
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geodfonos cuya distribucién en conjunto se conoce como tendido sismico de
refraccion. Para este caso se usaron separaciones entre gedfonos de 5.0m.

Las ondas sismicas se generaron artificialmente en lugares previamente definidos
(puntos de tiro P.T.). El efecto se logra con el impacto de marro sobre una placa
metalica sobre la superficie del terreno.

De las diversas ondas que se generan, las que tienen importancia en el presente
estudio, son las ondas longitudinales o primarias. Los gedéfonos son elementos
transductores que convierten el movimiento del terreno en una sefal, que es
registrada y enviada al sismografo, este es un dispositivo electrénico que amplifica

las sefiales y las presenta en forma grafica.

2.2.3. Sismica de Refraccion.

Para conocer el grado de compacidad de los materiales del subsuelo, para este
proyecto se programo una exploracion geofisica, la cual, a través de la velocidad de
grado de compacidad de los materiales. Se realizaron seis tendidos, de tal manera
que estos cubrieran en su mayoria gran parte del terreno para formar secciones y
poder obtener informacion de manera mas precisa del comportamiento del suelo.
Dichos tendidos tuvieron una longitud de 65 m (Figura 8), con un arreglo de doce
geofonos, obteniéndose asi, una profundidad real de exploracion real de 20 a 25 m.

Se generaron los impulsos sismicos tomando placas metalicas, golpeandolas con
L N

A + + + +

un martillo.

llustracion 9. Lineas de Refraccion.
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Una vez analizada esta informacién, se definieron dos unidades geo sismicas, las
cuales se presentan a manera de tablas e imagenes de los 6 tendidos, de igual
manera, se muestra una breve descripcién de las mismas, asi como los graficos de

los perfiles obtenidos de los mismos.

UNIDAD | VELOCIDAD | ESPESOR TIPO DE MATERIAL

(m/s) (m)
/ In\2/ In\2/ ]
QBOQQQOQQE Suelo vegetal, material de relleno,
vap\va vyan 300 - 520 3.2-8.6 [Basalto muy fracturado y muy
QZ}O@QAQQQ alterado y Basalto escoriaceo
o N NV

% >1|>@X 700 ) 1 125 30 -164 Basalto muy fracturado y muy

alterado.

XXXXﬂX%jCX 1670 - 2500 Indefinido Basalto de fracturado a poco

I X fracturado

Figura 9. Tabla de unidades Geofisicas.

Por sus caracteristicas litolégicas la UNIDAD | esta conformada por una diversidad
de materiales, pero que en términos reales conforma la parte superficial del
subsuelo del predio.

Unidad I; Se define con velocidades de transmision de onda P de 300 a 520 m/s y
espesores de 3.2 a 8.6m, se distribuye superficialmente en toda el area explorada,
siendo el mayor espesor bajo el punto de los tiros T2 y T3 del Tendido 1.

Esta unidad se asocia principalmente a la presencia de una diversidad de materiales
los cuales se describen a continuacion, asi como su ubicacion:

Material de Relleno; (Punto de tiro 2 del Tendido 1, tiro 1 del Tendido 4),

Suelo vegetal y/o residual; Su espesor no sera mayor a los 2.0m (Tendidos 1, 2,
3,5y6),

Basalto muy fracturado y alterado; Solo se llegd a presentar en los sitios
correspondientes al Punto de tiro T4 del Tendido 6 y T1 del Tendido 9.
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Basalto muy fracturado mezclado con suelo y basalto escoriaceo; quiza al
grado de tipo brecha, constituyendo bloques pequefios y medianos (10 a 40 cm de
diametro), asi como escorias, las cuales se encuentran mezcladas con el suelo, por
lo que pueden generar espesores de 5 a 8m, no se ven en ningun sitio, pero por la
experiencia que se tiene en sitios similares y por las velocidades de onda “p”
determinadas en este sitio, se podrian encontrar en cualquier punto de esta unidad

de manera superficial.

Por la baja velocidad que presenta estos materiales descritos anteriormente, asi
como por no representar ningun beneficio a la posible cimentacion de estructuras,
seguramente esta unidad podra ser removida total o parcialmente para alojar la

cimentacion de las diferentes estructuras a construir.

Por su escasa compacidad para su remocidn se puede usar un trascabo
convencional tipo D8 y/o D9 (Caterpillar o similar), aunque en el caso del basalto
muy fracturado, podra requerirse un Ripper e inclusive el uso de herramienta
neumatica especial (martillos rompedores) para este fin, haciendo un moneo de los

bloques mayores de basalto.

Unidad Il a; Se presenta con una velocidad de onda P de 700 a 1125 m/s,
definiéndose en todos tendidos realizados, pero con una distribucién muy marcada,
se asocia a la presencia de un basalto muy fracturado, y probablemente muy
alterado, pero compacto; que una buena parte del subsuelo explorada. De acuerdo
con lo definido en la exploracion geofisica su espesor puede variar 3.0 a 16.4m.

Es importante sefalar que por la posicion donde se presenta esta unidad
seguramente sera la que se usara como base para la cimentacidon de las
estructuras, pero dentro de la misma unidad puede haber zonas sumamente
fracturadas, lo cual se tendra que considerar en su momento para la estabilizacién
de las excavaciones que se tendran que realizar.

Es importante sefalar que algunos sitios pueden estar mas compactos que otros

y/o fracturados, por lo que aqui para realizar cortes y/o excavaciones
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necesariamente se tendra que usar maquinaria neumatica para tal fin. Y solo los
trascabos y/o cargadores frontales para el movimiento de rocas y acarreos.

Unidad Il b; Presenta una velocidad que varia de 1670 a 2500 m/s y se presenta a
una profundidad que va de 13.0m (bajo el punto de tiro T1 del Tendido 2) hasta
22.0m (punto de tiro T4 del Tendido 6), o en términos de la elevacién entre la cota
2391 a la 2400, por lo que seguramente se trata de una colada de basaltos de
fracturados a poco fracturados, muy heterogénea y muy compacta. Pero para fines
de cimentacion probablemente no se usara para tal fin, o quiza solo parte de ella.
Esta unidad solo podra ser cortada o removida con el uso de maquinaria neumatica
(martillos rompedores) y/o explosivos controlados y en pequefias cantidades. A
continuacion, se muestran los graficos T1, T2, T3, T4, TS5 y T6, de las pruebas de

refraccion sismica.
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2.2.4. Equipo de medicion.

El equipo empleado para la sismica de refraccion:
e Sismografo marca GEOMETRICS Mod. GEODE ES 3000
e Computadora portatil Mca. TOSHIBA SATELLITE Mod. A10 SP 129.
e Cable con 12 entradas para los gedfonos
e Interruptor para martillo sincronizado al sismografo.

e Martillo de 12.0 Ibs, cableado y equipo menor.

Como fuente de energia se us6 un impacto de marro sobre una placa metalica,
usandose un dispositivo apropiado para lograr sincroniza entre el inicio de la
perturbacion del terreno y el inicio de la grabacion de tal perturbacion el sismografo.
Adicionalmente se conecté a una computadora portatii para almacenar la

informacion generada, para posteriormente procesarla e interpretarla.

26

—
| —



2.2.5. Procesamiento e Interpretacion.

Una vez obtenidos los sismogramas en campo, el procesamiento de la informacion
continud con la lectura de los tiempos de los primeros arribos y conjuntamente con
los datos referentes a las ubicaciones tanto de los puntos de tiro como de los
geofonos, se construyen las graficas donde el eje vertical corresponde con el tiempo
y el horizontal a la distancia. Para la lectura de sismogramas se empleé el software
TOM TIME.

La interpretacion se realiza a través de estas graficas en donde se analizan los
contrastes de velocidad sismica aparentes, las cuales corresponden a las
condiciones naturales de los materiales del subsuelo, posteriormente se obtienen
las velocidades reales y espesores de cada una de las capas que hayan sido
detectadas, para formar un modelo geo sismico del sitio, el cual consiste en agrupar

zonas con caracteristicas similares en los valores de velocidad.

La técnica empleada en la interpretacion de los datos de sismica de refraccion se
fundamento en la teoria de los “tiempos de intercepcion” utilizando modelos para 2,
3 0 mas capas ya sean inclinadas o planas, a través de programas de computo
como el SEISIMAGER 2D.

2.2.6. Método sondeos eléctricos verticales tipo schlumberger.

La resistividad eléctrica es un parametro que depende de las condiciones fisico-
quimicas a las que se encuentran sometidas las rocas en el subsuelo, tales como
la composicion mineraldgica, grado de saturacion y la compacidad entre otros.

En el presente proyecto se realizaron un total de 15 sondeos eléctricos verticales a
fin de obtener medidas de resistividad, en los diferentes sitios donde quedaran
instalados diversos equipos e instalaciones, para ello se empled un dispositivo lineal

y simétrico de cuatro electrodos tipo Schlumberger.
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llustracion 16. Sondeos eléctricos verticales.

En este arreglo de cuatro electrodos, se integran dos al circuito de transmision y dos
al circuito de recepcion, los electrodos exteriores A y B constituyen el circuito de

emision y son los encargados de suministrar corriente continua en la superficie del
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terreno; la energia eléctrica circula por los materiales del subsuelo en forma
tridimensional, creando un campo eléctrico cuyo potencial es medido a través de los
electrodos M y N que constituyen el circuito de recepcion.

El dispositivo electronico tipo Schlumberger considera que los electrodos de
potencial My N y de corriente Ay B se encuentran a por lo menos 5 veces menos
la longitud AB.

Quedando definida la resistividad aparente como:
Ra =K * DELTAV/I

donde: Ra = Resistividad aparente.
K = Constate electrodica.
a = separacion electrédica.

Delta V= diferencia de potencial.

2.2.7. Equipo de medicion

El equipo utilizado en la obtencion de los datos de campo, lo constituyé un equipo
de medicion de resistividad del terreno de marca EARTH’S BEN mod. A 72, el cual
esta especialmente disefiado para este tipo de mediciones, puede realizar
mediciones desde 0.5 ohm-m hasta de 9,999 ohm -m. Presenta las lecturas de

resistividad de 0.1 ohm-m.




El transmisor Marca Earth’s BEN modelo A 72 genera corriente continua con

un amplio intervalo de valores de voltaje de salida (desde 12 hasta 80 volts).

2.2.8. Perfiles de los sondeos eléctricos verticales.

La siguiente tabla muestra las unidades geo eléctricas de los sondeos realizados

asi como los perfiles geo eléctricos de los sondeos verticales.
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(Ohm/m) (m)
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llustracion 18. Perfil geo eléctrico corte F-F’.
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llustracion 19. Perfil geo eléctrico corte H-H’.

2.3.SONDEOS CON EQUIPO MECANICO.

Para este proyecto se realizaron ocho sondeos haciendo una combinacién el

ensaye de penetracion estandar con la técnica de avance controlado con un martillo

de fondo, para muestrear la roca fue con barril triple giratorio, cuya profundidad de

exploracion vario entre 16.2my 41.7m.

2.3.1. Método de penetracion estandar.

Con este método se obtienen principalmente muestras alteradas de suelo, la

importancia y utilidad mayor de la prueba de penetracion estandar radican en las

W) NOIDVAITS



correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre
todo en arenas que permiten, relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo
de friccion interna (®) en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple
(qu) en arcillas.

La prueba consiste basicamente en dejar caer un martillo que pesa 63.5 Kg. sobre
la barra de perforacion, desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes N
necesarios para producir una penetracion de 30 cm. que es donde se considera la

resistencia a la penetracion.

ARENAS ARCILLAS
(BASTANTE SEGURAYS) (RELATIVAMENTE INSEGURAS)
No. De golpes Compacidad No. De golpes Consistencia.
por 30cm. (N) Relativa. por 30cm. (N)

- 4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA
5-10 SUELTA - 4 BLANDA
11-30 MEDIA 5-10 MEDIA
31-50 COMPACTA 11-30 FIRME

MAS DE 50 MUY 31-50 MUY FIRME
COMPACTA MAS DE 50 DURA

En caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como para
usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las acillas plasticas, los
valores de N deben tomarse con criterio, pues no son tan dignos de crédito. En las
siguientes tablas que se muestran a continuacion, podemos observar que se
correlaciona el numero de golpes con la compacidad relativa, en el caso de las

arenas, y la consistencia, en el caso de las arcillas segun Terzaghi y Peck.
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2.3.2. Muestreo con tubo de pared delgada.

A través de este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en
Mecanica de Suelos se habla de muestras “inalteradas” se debe entender que en
realidad un tipo de muestra obtenida con cierto procedimiento que trata de hacer
minimos los cambios en las condiciones de las muestras “in situ”, sin implementar

la palabra en su sentido literal.

La aclaracion d lo anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta
altera inevitablemente las condiciones del esfuerzo que ésta tiene en relacion al
material que la rodea. Sin embargo, con este procedimiento, y gracias a una
correccion que se hace en el desarrollo de los calculos, los datos que se obtienen

son de gran confiabilidad.

A continuacién, se explica el siguiente procedimiento que consiste en hincar el tubo
de pared delgada en el suelo aplicandole una presion constante, y para alcanzar el
grado de alteraciéon minimo nunca deberd hincarse a golpes o con cualquier método

dinamico.

Al existir altos contenidos de agua en suelos blandos, los tubos de pared delgada
no logran extraer completamente la muestra, esto se puede evitar hincando
lentamente el tubo y una vez lleno se deja en reposo cierto tiempo antes de
extraerlo.

En el caso de las arenas, que se encuentran situadas por debajo del NAF, se tiene
una mayor dificultad para obtener la muestra, asi cuando tengamos la presencia de
suelos friccionantes, se recomienda utilizar la prueba de penetracion estandar.
Para el caso de este proyecto no se utilizo este sondeo, ya que, con los resultados
de los sondeos eléctricos, donde reportaron presencia de basaltos fracturados, ésta
prueba queda totalmente descartada ya que se realiza en suelos cohesivos (Suelos

blandos como lo son limos y/o arcillas.
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2.4. TRABAJOS DE CAMPO

Se realizaron 8 sondeos combinando el ensaye de penetracion estandar con la
técnica del avance controlado con martillo de fondo y el muestreo de la roca con
Barril triple giratorio, cuya profundidad de exploracién vario entre 16.2 'y 41.7m.

Para conocer los parametros de resistencia de los suelos de desplante del proyecto,

se efectuaron 4 mediciones con el phicometro.

[ 40 m

Escala gréfico

= 126.00 - =

SIMBOLOGIA:

% Sondec de avance confrolado
Sondec mixfo

@ Sondes de phicémelro

llustracion 21. Planta general y localizacion de los sondeos.

Se muestran los resultados de las pruebas de sondeos de penetracion estandar

(STP), asi como los resultados de las pruebas de Laboratorio.
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2.5.CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO.
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2.5.1. Interpretacion de los resultados.
Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, completadas con la experiencia

que se ha adquirido a través del tiempo en la zona, nos permitieron definir la

siguiente secuencia estratigrafica:
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llustracion 41.Corte estratigrdfico.

Teniendo un espesor de Rellenos de aproximadamente 4.5 m de profundidad,
constituidos por suelos arcillosos con raices, arenas y gravas.

Con un espesor que varia de los 8.0 y 26.0 m, se detecto la roca basaltica, con la
calidad variable desde escoria con espesores de 1.0 a 4.0m mezclada con la roca
basaltica vesicular y sana, aparentemente. Es importante sefialar que durante la
ejecucion de estos sondeos no se detectaron las presencias de cavernas (llamamos
a éstas, ductos lavicos), pero si algunas grietas.

Tenemos secuencia de tobas arcillosas duras con tobas limosas y arenosas muy

densas que, subyacen a la roca.
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2.5.2. Caracteristicas y propiedades de los materiales.

En la siguiente tabla podemos encontrar las propiedades mecénicas de los
materiales del sitio resumidas y que fueron obtenidas con las mediciones con el
Phicometro, las propiedades estan referidas a las profundidades del sondeo S-6, en

el cual fueron realizadas las mediciones con el mismo dispositivo.

Profundidad (m) Material ¥ C o
0.00a 16.3 Roca Basaltica 2.6 1500 a 2500
16.3a21.5 Toba arcillosa dura 1.8 9 20°
21.5a25.3 Toba limosa densa 1.7 3 30°
25.3a29.3 Toba arenosa muy 1.8 8 37°

densa
29.3a42.0 Flujo piroclastico 1.9 4 41°
muy denso
DONDE:

¥ = PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL, t/m3.
c = COHESION, t/m3.
d = ANGULO DE FRICCION INTERNA.
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3. CAUSAS QUE HAN PROVOCADO AFECTACIONES AL
SUBSUELO EN EL SOTANO 6.

3.1.CIMENTACION.
3.1.1. Soluciones de Cimentacioén

En este proyecto se realizardn excavaciones hasta 27.00 m de profundidad, debido
a las condiciones estratigraficas del sitio, asi como de los procesos constructivos,
estas ofrecen grandes ventajas para resolver las cimentaciones con zapatas
aisladas bajo columnas corridas y corridas bajo muros de cargas, con contra trabes

de liga en ambas direcciones, desplantadas en tobas.

3.1.2. Zapatas

3.1.2.1. Capacidad de carga
La capacidad de carga admisible para las zapatas se evalué de acuerdo con la

siguiente expresion (Holguin, E. et al, 1992):

¢cN. +yD,(N,-1) o

G =

IS
donde:
c cohesion, 8 t/m2
Nc y Ny factores de capacidad de carga funcion de ¢, 50 y 40, respectivamente
Y peso volumétrico de la toba, 1.8 t/m?
Dy profundidad de desplante, 1.0 m
FS factor de seguridad, 3 y 2, en condicion estatica y dinamica

Reemplazando se obtiene que la capacidad de carga admisible vale 157 y 235 t/m?
en condicion estatica y dindmica, respectivamente. Esos valores deberan
compararse con las cargas de servicio que transmita la estructura sin aplicar ningan

factor de carga.
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3.1.2.2. Prediccion de asentamientos

Los asentamientos probables que sufrirdn las estructuras desplantadas en zapatas,
se evaluaron con la siguiente expresion, la cual fue considerada a corto plazo

(Elasticos — Instantaneos):

(1-v*)
5, =AcB——1 2
c=A0B— @)

w

donde 8. asentamiento elastico, cm
Ac  sobrecarga actuante, kg/cm?
B ancho de la cimentacidn, cm
E  moddulo de rigidez del suelo, 500 kg/cm?
v relacién de Poisson de la toba arenosa, 0.30
m factor de forma que es funcion de las dimensiones de la cimentacién, 0.95

Aplicando la sobre carga actuante del orden de la capacidad de carga admisible
para una zapata de 1.00 m de ancho, se obtienen asentamientos de 3cm, que se

presentaran durante el proceso constructivo.

Zapela cusdrade da lado B wim?

W B

Bz
T B3
BL<BZ<E3
e
5

* Repregenta la presiin da hundimiznlo

llustracion 42. Asentamiento en Zapatas

3.2. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

Para este proyecto el diseflador estructural debera revisar las excentricidades y el
comportamiento sismico de los edificios.
Muros de contencién. Los muros de contencion que se lleguen a proyectar, se

disefiaran para soportar los empujes indicados en la figura 23.
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llustracion 43. Diagrama de empujes.

Para evitar que se generen empujes hidraulicos no considerados en el disefio,
deberan disefiarse sistemas de drenaje y subdrenaje adecuados para este
proyecto, con objeto de dar salida al agua que capten las colindancias bajo a los
rellenos y a la que llegue a infiltrarse en las zonas criticas, evitando asi los empujes

hidrostaticos sobre muros.
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Dicho lo anterior, en todas esas recomendaciones viene una de las mas
importantes, no solo en este proyecto, si no en todos aquellos proyectos en donde

se presenten excavaciones, hablamos de la estabilidad de taludes.

3.3. TALUDES

Podemos entender por un Talud a cualquier superficie inclinada, respecto de la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de la tierra. La
estabilidad de taludes en obras de gran magnitud, tienen como objetivo establecer
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo con
respecto a los deslizamientos del suelo, en el momento que se realicen las

excavaciones.

Como se mencion0 anteriormente en la mecéanica de suelos, se encontraron
rellenos de 0.00m a 4.50 m de profundidad, roca baséltica que varia de los 8.00m y
los 26.00m de profundidad con la calidad variable de escoria con los espesores de
1.00m a 4.00 m, debido a esta situacion se tiene la posibilidad de tener taludes

aprovechandose las restricciones perimetrales con dos diferentes condiciones:

1. Taludes en las tobas que subyacen a la roca, cuya altura varia entre 3.0
y 20.0m.
2. Taludes en laroca basaltica que tendran entre 8.0 y 25.0m de altura.

3.3.1. Taludes en las tobas.

Para analizar los resultados de la estabilidad de talud, se efectuaron calculos
manuales tradicionales donde se consideré un mecanismo de falla trasnacional
(cuiia), el cual considera la resistencia al corte del suelo puede expresarse mediante
la ecuacion de Mhor-Coulomb:

S=c+tang ®
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El método de la cufia permite calcular el factor de seguridad de un bloque cuando

desliza sobre una superficie de falla que se supone infinita.

Grieta de tensifin —,
%,
%

\ q
- AL ey SIMBOLOGT
5 I
"',_‘ T q Sobrecarga en fa corona
Y W Peso del bloque deslizante
!
"-\\ Coeficiente sismico
A F Fuerza debida a anclas
Hm "-{" )
I o Angulo que forma el tolud con fa horizontal
, M,
' ) gf;;”;‘?::: ﬁ Angulo que forma fa superficie de deshizamiento
con la horizontal
S Angulo que forma 'F" con la normal @ la superficie
de deslizamienta
E— z Alturo de lo grieta de tensidn
Superficie de |

falla generolizods A

llustracion 44. Mecanismo de falla y elementos de andlisis de estabilidad.

El factor de seguridad se calcula de la siguiente expresion:
cA + (W cos B +F cos 0 — KW sen B)tang

IS = - =
Wsenf3+ KW cospB— IFsen0
donde:
c cohesién en la superficie de falla en condicion saturada, 3 t/m?
A longitud de la superficie de deslizamiento, m
) angulo de friccion en la superficie de deslizamiento, 30°

W  peso del bloque deslizante, t
angulo que forma la superficie de deslizamiento con la horizontal

'a fuerza de anclaje, t/m
K coeficiente sismico, 0.16 (G.D.F., 2004)
0 angulo que forma F con la normal a la superficie de deslizamiento

Secciones analizadas. Se analizé la seccién con mayor espesor de tobas en la
fraccion norponiente, considerando que se tendra la restriccion entre 9.0 y 14.0 m,
por lo que la inclinacion de ese talud en esas tobas podra der de 70°. Tomando en
cuenta que los cortes se mantendran Unicamente durante la construccion de los

muros perimetrales (corto plazo), se realizaron varios analisis, obteniéndose de
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manera general que los taludes con inclinacion de hasta 70°, requerian una
proteccion contra la erosion a base de concreto lanzado, que sera de 7 cm de
espesor, reforzados con dos lechos de malla triple erosion o electro soldada 6x6/10-
10 fijada con escarpias de varilla de % de pulgada, de 1.0 m de Longitud, habilitadas

con punta esmerilada para facilitar su colocacion.

/Cab.fe de acero 35"

Alambre galvanizado
\ ", calibre 16

AMARRE ENTRE MALLAS

~—Malla triple forsién L cable de acero 3"

llustracion 45. Soluciones de proteccion de Taludes.

3.3.2. Taludes en Rocas.

De acuerdo con los resultados de los sondeos complementados con el conocimiento
adquirido en la zona, asi como también, contando con los criterios de los ingenieros
en la obra, en el sitio se detectaron los 4 tipos de rocas formadas por el Volcan Xitle,
que es la roca masiva y en algunas veces vesicular, intercaladas con escoria de
basalto muy poroso y degradado a bloques. Esta escoria con su mala calidad
favorece la inestabilidad local de los cortes, generando desconches que dejan en
cantiléver a los grandes bloques de roca baséltica masiva; esta debilidad obliga a
que la revision de los taludes en roca se involucre el concepto de bloques muy
alterados que deslizan entre si y la degradacion gradual de las propiedades de la
roca.
Siempre que se tenga este tipo de comportamientos de inestabilidad en el suelo es
recomendable lo siguiente:

e Limitar los avances de excavacion cuando se detecten capas de escoriay se

presente el fendmeno de graneo.
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e Utilizar mallas de acero que permitiran la retencion de las capas
mencionadas en el primer punto.
e Utilizar anclas de varilla o el tipo de anclas que indique la mecéanica de suelos,

fijadas en la roca sana superior e inferior a esa escoria.

Con estas recomendaciones, el proyecto no debia de presentar ningun tipo de
problematica, es responsabilidad del Ingeniero Superintendente, asi como su
equipo de trabajo, que son los Residentes de Obra, a realizar los procesos
constructivos tal como lo dicta la mecanica de suelos.

Los siguientes gréficos, muestran de manera esquematica las recomendaciones de
angulos de inclinacion de la excavacion, la ubicaciéon de los +anclajes, asi como el

tipo de talud que se debe de implementar, segun la estratigrafia del sitio.

Confracunefa

Limite de
propiedad

Concrefo
—— 9.0 g 14.0 m ——| lanzado

Confracuneta

=2.5 m
-

Concrefo
lanzado

ik
3 3

~
=

H.

Cuneta
-28.0 m

llustracién 46. Soluciones de anclajes para taludes. llustracion 47. Soluciones de anclajes para taludes.
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Contracuneta

Malla

'_ gﬂ%,_r_ T 0 m
: =TT J.'_Tl__.f- ==
“Roca Tt —17.5 m
SRS as R

llustracion 48. Soluciones de anclajes para taludes.

3.3.3. Desborde de Talud.
3.3.3.1. Recomendaciones constructivas preliminares.
3.3.3.1.1. Excavaciones

Debido a que este proyecto contemplaba excavaciones de hasta 27.0 m de
profundidad, se realizara el retito total de la roca. Por lo tanto, los métodos para la
excavacion pueden ser los siguientes:
e Manuales: Con martillos y Cinceles, utilizables en el caso de los volimenes
reducidos o de roca muy fracturada.
e Martillos rompedores: Cinceles neumaticos de percusion, operados
manualmente que fracturan la roca para facilitar la extraccion, pero que es

adecuado para pequefios volumenes.
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e Martillos hidraulicos: Se colocan en las retroexcavadoras convencionales y
también son de impacto, que por su energia son eficientes, para el caso de
los basaltos se recomienda utilizar martillos de 855 kg o mayores. Se usan
donde las voladuras no son factibles.

e Explosivos: A pesar de su eficiencia, en la zona se ha restringido su uso por
la densidad de poblacion.

e Demolicion controlada con agente expansor: Se han desarrollado productos
que fragmentan la roca para facilitar su extraccion; son ventajosos porque no
requieren permiso para su uso y en funcion de las especificaciones técnicas

del fabricante, se logran altos rendimientos en la demolicion.

3.3.4. Secuencia de estabilizacion.

La excavacion que se realizara en este proyecto para alcanzar los niveles
establecidos podré realizarse en paralelo con los cortes, afine y rectificacion de los
taludes, dejandose perimetralmente bermas del ancho requerido para el equipo de
excavacion y las maniobras de anclaje y fijacion de mallas en la roca con taludes
asta 80° de inclinacién; se retiraran los bloques sueltos y aquellos que ocasionen
irregularidades en las paredes de los taludes. Para fijar las mallas se instalaran
anclas de varilla de 1” y 2.0 m de longitud, colocadas en barrenos de 37, inyectadas

con un mortero de 200 kg/cm2 a una presion de 2kg/cm2.

En las tobas, los taludes tendran inclinaciones de 70° y se afinaran en tramos de
hasta 10.0 metros de ancho, que podran ser mas amplios en funcion de la calidad
de los materiales y con 3.0 de altura o la necesaria para la colocacion del equipo de
lanzado.

Luego del afine, se colocaran los dos lechos de las mallas fijadas adecuadamente
con escarpias de varilla de %”, de 1.0 m de longitud, habilitadas con punta

esmerilada para facilitar su colocacion.
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Se recomienda realizar el levantamiento geologico previo de cada excavacion, para
detectar oportunamente cualquier peculiaridad no detectada en esta etapa del
estudio y asi modificar, y de ser necesario, las propuestas de estabilizacion aqui

proporcionadas.

3.3.5. Drenaje.

Para complementar las recomendaciones aqui dadas, se habilitaran los siguientes
sistemas de drenaje:

Drenaje superficial: Se deberd evitar la filtracion del agua al talud mediante
construccion de cunetas en la base y contracunetas en la corona, todas ellas
revestidas.

Drenaje de los cuerpos de los taludes: Para aliviar las presiones hidrostaticas dentro
del cuerpo del talud en tobas, en aquellas fracciones con bolsas de material granular
suelto o donde se observen humedades, en una perforacién de 3” de diametro se
instalaran drenes de tuberia de PVC ranurados, de 6.0 m de longitud y de 2” de
diametro, protegidos con geotextil. Los drenes se colocaran en tresbolillo, con una

separacion de 3 x 3 my con inclinacién ascendiente de 10°.

Lo que se menciona anteriormente son las recomendaciones técnicas que nos
indica la mecanica de suelos que se deben de seguir al pie de la letra, para evitar
consecuencias a través del tiempo en la obra. Tal fue el caso del derrumbe del talud
en la colindancia de la Av. Periférico, el cual se dio por no seguir las indicaciones
técnicas de la mecanica de suelos, las autoridades al frente de la toma de
decisiones de la obra, optaron por no realizar los refuerzos adecuados al talud y se
presentaron con una fuga de agua en el talud y esto ocasioné que la resistencia del

suelo disminuyera y colapsara el talud.
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llustracion 49. Zona de derrumbe de Talud.

En noviembre de 2016 el material del suelo perteneciente al talud derrumbado se
deposita en el sétano 6 generando asi, trabajos no contemplados en el programa
de obra y duplicando el trabajo de la estabilidad del mismo talud.

A consecuencias del material derrumbado, el proyecto comienza a sufrir cambios
severos de procesos constructivos, cambios estructurales de proyecto, ajustes en
los tiempos de entrega, asi como la maquinaria que se tiene que retirar de obra y
maquinaria que se agrega. Tal es el caso de la gria numero 7 de Groke, que se
ubicaba en que se encontraba en el sitio del derrumbe, sufrié dafios de estabilidad
y dafios estructurales por lo cual se tuvo que retirar del sitio, lo cual trajo como

consecuencia que los elementos prefabricados pertenecientes a las losas y a las
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trabes, ya no se podrian colocar, ni con ayuda de una grua telescopica supliendo a
la grua Groke.

En un analisis profundo de costos, participando asi los departamentos de control
presupuestal, ingenieria, disefio y arquitectura, deciden que se elimina la renta de
la gria 7 de la mano con los costos de elaboracion de los elementos prefabricados,
mano de obra y transporte de los elementos por plataforma y se agrega el costo de
elaboracion de losas macizas hechas en sitio, y es asi como se da la solucién de
cerrar la construccidon de la super estructura, en la zona de los sétanos entre ejes

(B-G , 10-21), dando pauta a continuar con las labores de construccion de los

sotanos.
By ek i 44
Erber i
(EH-—r
%}-_T_—_;-" o La zona indicada, es la zona de
(Er AL ! sotanos en construccion, las losas se
- modifican a losas macizas debido a
que la Grua 7 se retira de la obra.
::ﬂ:: j?i_ Los trabajos de retiro del material,
. ! : producto del derrumbe contindan

simultdneamente con maquinaria y
mano de obra.

e
gt O O -, [

llustracion 50. Zona de Sotanos en construccion.

3.4. SATURACION DEL SUELO.

A medida que se avanzaba con el retiro del material el sétano 6, transcurria el
tiempo para iniciar los colados del firme estructurar sobre los materiales
compactados en el nivel -22.225 m del centro comercial. Al existir un desfase en el
programa de obra existente, también hay un desfase en el clima. En el programa de

obra, los colados del firme en el s6tano 6 estaban programados para febrero de
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2017, debido a que las actividades se seguian traslapando las lluvias se
comenzaron a presentar.

Se tenia que sacar el material existente en el sétano 6 producto del derrumbe, de
igual manera terminar de montar los elementos estructurales que formaban las losas
de los niveles de los s6tanos y de la zona central del centro comercial, esto con
ayuda de las gruas torre existentes en obra, esto con la finalidad de ir desmontando
las gruas e ir cerrando y colando los huecos de las losas por donde pasaba la
estructura de la grda para que el agua procedente de la lluvia no se infiltrara al

sétano 6 y saturara todo el material de relleno ya afinado.

En marzo de 2017 se iniciaba la precipitacion Pluvial en la Ciudad de México, con

18.1mm de precipitacion, esto trajo como consecuencias agua dentro del sotano.

No solo la parte de obra Civil
estaba retrasada en sus
actividades, de igual
manera las Instalaciones y
las Tierras fisicas,
continuaban sus
actividades, una  cosa

retrasaba a la otra.

llustracion 51. Filtracion de agua en Sétano 6.

Ante las contingencias climéticas que ya eran una realidad en la obra, se analizaron
todas las cosas que pasaban en el s6tano 6, debido a esto se reestructuro el
programa de actividades para atacar los frentes debido a las inundaciones que se
presentaban en el s6tano 6, sobre todo surgian las siguientes preguntas. ¢ A donde
direccionamos el agua existente en el Soétano?, ¢Qué pasara con el material de

relleno Saturado?, el cual impedia la colocacion de concreto sobre el mismo.
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llustracion 52. Material de relleno saturado.

Hablar de la construccion en época de lluvia, para cualquiera es complicado, ya
que las actividades, se detienen por cuestiones de calidad y seguridad en obra,
para este escenario de la construccion se deben tomar soluciones para poder

llevar acabo las actividades faltantes en el sétano.

En la siguiente imagen, se muestra la construccion en febrero de 2017, dias
después del derrumbe del talud. Como se puede observar en la zona del Periférico,
se colocd un tapial ya que la caida de los materiales parte de la vialidad y el carril
para automdéviles, dicho tapial fue temporal, en cuanto se llegara a la Planta baja,
se procederia a construir la zona Peatonal y se retiraria el tapial para construir la

vialidad y parte del periférico.
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De igual manera se muestra la zona donde se construyen los sétanos y se observa

claramente que en el eje (B-G, 10-21) no hay estructura de estacionamientos.

llustracion 53. Construccion ARTZ PEDREGAL.

Los trabajos adicionales y que se repitieron al suceder el derrumbe son ejecutados
en el periodo de noviembre 2016 a abril de 2017. SimultAneamente a estos trabajos
se comenzaba las preparaciones de drenaje, registros y tierras fisicas en el Sotano
6, asi como las demoliciones a boleos existentes y trabajos de afine y compactacion

del terreno natural para comenzar con los colados del firme estructural.
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4. LINEAMIENTOS QUE DEBERAN IMPLEMENTARSE PARA LA
REHABILITACION DEL PISO ESTRUCTURAL DEL SOTANO 6.

4.1.LOGISTICA DE REHABILITACION.

En primera instancia, se identifican las actividades que se realizan en el s6tano 6,

poner todas las cartas sobre la mesa, hacer un listado de estas actividades, para

reestructurar un programa de obra observando graficamente que actividades van

de la mano y que actividades no dependan de otras.

Las actividades que se tenian en el s6tano 6 en el periodo de mayo - Octubre de

2017 se mencionan a continuacion, incluyendo la disciplina responsable:

Actividades para realizar en el sGtano 6 antes del colado del firme estructural.

1.

© 0 N o o b w N

Retiro de material producto del derrumbe. (Terracerias).

Depdésito de material de relleno sano. (Terracerias)

Instalacién de equipo para planta de tratamiento. (Instalaciones)
Colocacion de Bajadas Pluviales. (Instalaciones).

Construccion de Registros. (Obra Civil).

Colocacion de Tierras Fisicas. (Instalaciones).

Construcciéon de Pozos de Visita. (Obra Civil).

Nivelacion de pendientes para conectar pozos de Visita. (Obra Civil).
Demolicion de Boleos de roca. (Obra civil).

10. Afine y compactacién de material de relleno. (Obra Civil).

11.Prueba de Estanqueidad (Instalaciones).

12.Logistica y colocaciéon de Bomba de concreto. (Obra Civil).

13.Cimbrado para colado de Firme Estructural. (Obra Civil).
14.Pulido de Concreto. (Obra Civil).

15. Cortes en firmes. (Obra Civil).

Las actividades se enuncian en la secuencia que deben de ser realizadas y

supervisadas de manera detallada para lograr el colado satisfactorio en el Sotano

6, tomando en cuenta los tiempos de ejecucion de cada responsable.

71

—
| —



L

——
 —

S240PDBIDIIUIN "G UOIIDIISN)]

‘oleqeJ] |8 ueznualolya sajend so| salopehiediuiw
ap oJawnu uelb un A 3|gnSNqW0Od ap 0J4I0ye ‘PepId0|oA BlISSI3U S  «
‘leliarew |8 elesodap as apuop Jebn| ‘eleq ejue|d eisey ueba||
A souei0s SO| e S0S829e UoS anb ‘sajeplodl|ay sojjiulol so| Jod ewsjqo.d
JoAew uis Jeigoiuew apand Ise ‘WzZg T oap S8 Seleuinbew Se1sa ap oyoue |3«
'sour)0s Sso| Jod ajuawaiql| eialAow as anb eniwiad 01sa
‘eln)je ap WEO'Z BISBY 9P BIDURISIP BUN UBUSI S8jend S| seleuinbew uos  «
:sa)uaInbis se| uoian)
selreuinbew ap sodil sop soisa uolalbid ap saend so| Jod soAow so| ‘siadwnp A
saljopebrediuiw ayuawfediouud any pepiAnoe elsa ered 0zijnn as anb eueuinbew e
‘leldrew |8 Jeunal esed eueuinbew Jod 01do as anb ise ‘eiqo | ap epelnal 1as anb
oqgn} A enib e| ap eIN1ONASS | ouep opequiniap |elarew |ap ojoedwi |8 anb A
‘ug1odo eun eia ou BA / olawnu enis e A opeunal 1as eigap [eualew |3 “epeinsly
BIljeSeq BI0J 9p |elldiew A SeJluRd|oA SBAO) 9P UOIdRUIGWOD BUN aual [elisiew
9sa ‘g ouelos |ap oueld |9p (TZ-0T ‘O-9) sale anus ap vUOZ B| Ud 0Nsodap as
oluaWwa|a |ap olpuaidsap as anb |eldI_W |2 ‘pNe] |8 Ud d1UdISIXd B[k} '] ' oplgad

aquiniiag [ap 019Npoid [eldTeN [P 04118y "T'T'¥




4.1.2. Deposito del material sano
La logistica para ingresar el material podria imaginarse de la siguiente manera, los

minicargadores que estan subiendo el material producto del derrumbe a planta baja,
regresen con el material sano y lo esparzan en la zona donde seria el colado, pero
de esa manera incrementabamos los tiempos y los rendimientos eran muy lentos,
asi que se tomo la decision de separar a los minicargadores por actividades. Unos
se encargaban de soOlo sacar el material que no se utilizaria, y una maquina
retroexcavadora 330c Junto con un minicargador, ingresarian el material por medio
de un ducto de ventilacion de aire que se encontraba a un costado del tornillo 2,

como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 55. Ducto de ventilacion en PB.

La manera mas rapida era arrojar el material de relleno hacia la parte del s6tano 6
y hacer que cayera por gravedad, asi las maquinarias solo se enfocaban en arrojar
el material por el ducto y posteriormente un minicargador lo llevaba a la zona de

afine.

—
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llustracion 56. Depdsito de material sano de relleno.
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llustracion 57. Depésito de material sano con Retroexcavadora 330c.
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4.1.3. Instalacion de equipo para planta de tratamiento.

La planta de tratamiento es parte fundamental, porque ya que los equipos queden
totalmente instalados se podra direccionar el agua de precipitacion pluvial captada
por el area de las plantas a superficie y de igual manera las bajadas de aguas
estaran conectadas a la misma planta, atacando el primero problema de saturacion

de los materiales de apoyo.

4.1.4. Colocacion de Bajadas Pluviales.

En cuanto inicien las lluvias a su maxima capacidad, sera necesario direccionar toda
esa agua hacia un lugar, definitivamente sera a la planta de tratamiento de manera
provisional, dando un poco mas de tiempo a que los registros se terminen de
construir y conectar con sus niveles correspondientes. Es muy importante antes de
colar que esas bajadas ya queden colocadas en su posicidn correcta o bien dejar

preparaciones con PVC para que sirva de frontera cuando se coloque la bajada.

4.1.5. Construccion de registros, tierras fisicas y pozos de visita.

Cuando se pretende colar un firme estructural en el s6tano 6, se debe cuidar
demasiado el nivel de remate a otro elemento, este nivel de remate, por asi llamarlo,
se encuentra en la cota -22.225m y se debe cuidar, ya que el remate no debe

presentar ningun desnivel en ambos elementos.

Por lo que lo primero que se debe de empezar a hacer es rectificar que cuando
lleguen a la corona de dichos elementos, se verifique con topografia que esos
elementos queden al nivel indicado de proyecto y dichos niveles deben de ser

conciliados con topografia de obra civil, asi como la topografia de la supervision.
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Niveles de los elementos que rematan en el concreto.

llustracion 58Niveles de Remate en pozos y registros.

4.1.6. Demolicion de Boleos de roca.
Es necesario contar con una mini retroexcavadora con rompedora, para eliminar

aguellos boleros que se encuentran por arriba del nivel -22.225 m en el nivel de
terraceria, de igual manera al hacer las conexiones entre los registros y pozos de

visita, nos encontramos con roca y boleos que deben de ser demolidos.

llustracion 59. Mini retroexcavadora con rompedora.
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4.1.7. Afine y compactacion de material de relleno.
4.1.7.1. Preparacion del terreno.

La carga de trabajo para la construccion del Centro Comercial ARTZ PEDREGAL
incrementaba de manera exponencial y era momento de construir el sétano 6, ya
que a pesar del derrumbe no podia esperar a que sacaran todo el material de la
zona de derrumbe, el area total de construccion es de aproximadamente 40, 000m2,
asi que se sigue respetando la logistica de construccion planteada desde un inicio,
que era comenzar del eje P hacia el eje A como se muestra en el siguiente gréfico.

. I - N '__
ZONA DE DERRUMBE NSO /% -
i yriman i '

llustracion 60. Secuencia de construccion.
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4.1.7.2. Sistema del suelo de apoyo.

Tomando como basé fundamental que la capacidad de una losa para soportar
cargas depende basicamente del sistema de apoyo, es necesario que las capas que
forman la subrasante, la sub-base (si es que se requiere) y la base se controlen
adecuadamente para que cumplan los parametros establecidos de disefio y calidad.

llustracion 61. Material para afine y compactacion.

La prueba mas comun que se realiza en la verificacién grado de compactacion del
material de apoyo que nos da un indice de capacidad de carga de la capa. Por otra
parte, es importante que los materiales principalmente la base, cumplan los
requisitos minimos especificados. El material de la base debe ser granular,
compactible y facil de perfilar, sobre todo, debe de permanecer estable para
soportar el transito de la construccion, como lo es, principalmente el transito vial,
transito de las maquinarias y herramientas mecanicas manuales. El ACI 302, indica
que la llanta de un camién revolvedor cargado con concreto no debe penetrar en la

superficie mas de 13 mm al circular sobre la base compactada.

—
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llustracion 62. Pruebas de compactacion.

La superficie de la capa sub-rasante debe tener una tolerancia con respecto al
proyecto de +0.00 mm y -38, en el caso de la base las tolerancias para pisos de
clase 1 a 3 se limitan los valores de 0.0 mm a 25.0 mm y de 0 mm a 19 mm para
pisos clase 4 a 9. Se deben efectuar nivelaciones con estadal y nivel a intervalos de

6 m en cada direccion.

llustracion 63. Subrasante Compactada.
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4.1.8. Logisticay colocacion de Bomba de concreto.

Para cualquier construccién de obra civil, siempre es indispensable generar una
logistica previa de como se colaran los elementos estructurales, vialidad de los
camiones revolvedores, cantidad de tubos a ocupar si se esta pensando en una
bomba estacionaria o longitud del brazo hidraulico si lo que se pretende colocar es

una bomba pluma.

Para el caso del sotano 6 la logistica de la posicion de las bombas, para este caso
estacionarias, era colocarlas en donde existieran ductos de instalaciones que se
presentaban desde planta baja hasta el nivel -22-225m, la cantidad de tubos se
acercaba a los 150m y en algunos casos a 250m aproximadamente.
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Firme estructural. ' “Tuberia.

Ilustracion 64. Representacion de la tuberia y colocacion de bombas.

Se contaban con 2 bombas estacionarias y 1 bomba pluma en obra de 42m de
longitud de brazo, los colados del sétano 6 debian ser programados en tiempo y
forma, el firme del s6tano 6 tiene un acabado pulido, esto quiere decir que después
del colado lleva un tratamiento que también requiere horas el acabado final sea
como lo manda el proyecto. De Igual manera la logistica que los colados se tenia
gue programar de tal manera que no afectara los distintos colados que se tenian en
otros frentes de trabajo, como columnas, trabes, vialidad, sobre firmes, escaleras,

pretiles, rampas de acceso, losas, etc.
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Un colado siempre de debe pensar de la siguiente manera, se cuela desde la parte
mas lejana, hasta cerrar en donde se tiene la Vertical, para el caso de la bomba
estacionaria. En el caso del colado de la zona del derrumbe, se utilizo el mismo
ducto de ventilacion por donde se introducia el material de relleno, en ese lugar se
coloco la vertical, por ende, se puede representar una logistica de colado como la

gue se observa en el siguiente esquema.
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llustracion 65. Representacion de colado firme estructural.

82

—

]
J



En la siguiente imagen podemos apreciar la colocacion de la tuberia, se comienza
a colar desde la parte las lejana hasta comenzar a cerrar donde se encuentra la

vertical, con la finalidad de ir retirando los tubos conectados entre si e ir

abasteciendo en todas las direcciones gracias a la manguera flexible que tiene la

conexion de tuberia.

- Manguera Flexible | s
: 3 "‘anu-era Flexibl

-

llustracion 66. Conexion de tuberia de colado.
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4.1.9. Cimbras laterales.

Pueden ser de madera, metal en concreto. Para el caso de ARTZ PEDREGAL,
construccion de s6tano 6, se utilizaron de metal. La caracteristica de la altura
dependera directamente del espesor de la losa de proyecto, y el sistema de apoyo
debe de ser el apropiado para que no se muevan. Es necesario que la cimbra se
mantenga alineada y firme durante el proceso de la colocacién, para que al

momento de recibir el empuje del concreto esta no presente movimientos.

4.1.10. Concreto.

El concreto utilizado para los pisos debe de cumplir con los parametros de
resistencia de proyecto, ademas una de las caracteristicas importantes es que este
material sea de baja contraccion. Es recomendable el empleo de concreto que
cumpla con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones del D.F para el concreto Clase 1, o con los requisitos
de la norma mexicana NMX — 155 — ONNCCE - 2014 que habla acerca de
“Concreto hidraulico dosificado en masa. Especificaciones y Métodos de ensaye.
Especialmente en las Normas Técnicas Complementarias se limita la masa
volumétrica del concreto por lo que se obliga indirectamente a emplear agregados
densos como es el caso de la caliza y el basalto con los cuales se obtienen
concretos de baja contraccion.

En muchos casos, como lo fue en este proyecto, nos solicitaban una especificacion
de resistencia a tension por flexion (Modulo de Ruptura: MR), esto considerando

que el trabajo de la losa es basicamente a flexion.

4.1.10.1. Cemento.

Como se mencion0 anteriormente, se busca que el concreto presente baja
contraccion, por lo que practicamente se pueden emplear todos los tipos de
cemento que cumplan con los requisitos establecidos de la norma mexicana NMX

— C414 - ONNCCE “Cementantes hidraulicos — Especificaciones y Método de
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ensayo”. Se recomienda preferentemente hacer la observacion a la concretera con
la que se solicite el concreto que contengan cemento tipos CPC (Cemento Porlant
Compuesto) que, por lo general presentan menos contraccion que los CPO
(Cemento Portland Ordinario) aun cuando su desarrollo de resistencia pudiera ser

mas lento.

4.1.10.2. Agregados.

Los agregados deben cumplir con lo establecido en la NMX C-111 “Agregados para
el concreto — Especificaciones y Métodos de prueba”, vigente. Para este tipo de
situaciones en las que se presenta firme de concreto sobre terreno natural, se
recomienda el mayor tamafio maximo que se pueda emplear de la grava, el cual no
debe exceder de tres cuartos de separacion libre entre varillas (si es que la losa es
reforzada) ni de un tercio del espesor de las losas sin refuerzo. En esta norma no
se establece una granulometria especifica entre la combinacion de arena y gravas,
sin embargo, es recomendable generar en esa combinacién, una curva uniforma
para reducir la cantidad de agua y, por lo tanto, de pasta, recordemos que debemos
minimizar la contraccién en el material.

Para el caso del sétano 6, la especificacion del agregado que se utilizdé en el
concreto fue grava caliza con un T.M.A de 19.00mm, en cuestion de la curva
granulométrica, no se indag6 tanto en detalles, debido a que se utilizaron juntas de

contraccion, de las cuales hablaremos mas adelante.

4.1.10.3. Agua.

EL agua de mezclado del concreto, como en los componentes anteriores, debe de
cumplir con los requisitos especificados en la norma mexicana NMX - C 122 “Agua
para el concreto — Especificaciones”, esto simplemente se resume a que el agua a

utilizar en la mezcla de concreto debe de ser potable.
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4.1.10.4. Fibra de acero.

En el caso de las losas sobre piso, en espesores menores, se considera que no es
conveniente emplear acero de refuerzo, ya sea varilla corrugada o malla
electrosoldada. En dado caso que, si se emplea, esta especificacion debe de
cumplir las Normas Técnicas Complementarias correspondientes. Para este caso,
el sétano 6 del centro comercial, las especificaciones estructurales iniciales,
dictaban un firme estructural de un refuerzo con doble malla electrosoldada 66 —
1010, en donde se tenga area de terraceria en el sétano, ya que existen zonas,
como la losa tapa de la planta de tratamiento de aguas residuales y la losa tapa del
tanque de tormentas, donde se metieron prefabricados para cubrirlas. Esas tapas

llevan un proceso constructivo diferente.
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La fibra que se utilizé es una fibra TECNOR 05-25, de la marca ALDECO (Alto
Desempefio en Estructuras de Concreto), esta fibra un esfuerzo de mejor calidad
estructural ofreciendo una mayor velocidad de colocacion de acero, que realmente

se omite, debido a que las fibras estdn embebidas en el concreto.

Esta fibra nos otorga una alta resistencia a las combinaciones de fuerzas axiales y

sobre todo a la flexion en muchos de concreto con cimbra metalica o poliestireno.
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llustracion 68. 65 grafica esfuerzo deformacion de la fibra.
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Los costos de aplicacion de la fibra son bastante notorios, por metro cuadrado, la
malla ocupa 2 m?, con un costo de $54.00 ya considerando el desperdicio, debido
a que se tiene una doble malla con el disefio estructural inicial, agregando que el
espesor del concreto es de 0.15 m. Con la fibra de acero ocupamos 0.36 kg de fibra
por metro cuadrado con un espesor de 12 cm, no incluye desperdicio ya que las

cajas de pidieron dosificadas a 21 kg por caja.

Especificacion de torcido

Especificacion Cumple con ASTM A 820 Tipo 1 acero deformado estirado en frio
Pruebas de laboratorio Cumple a satisfaccion con ASTM C1116/C 1116M, ASTM C1609/C1609M
Diametro 0.5 mm (0.020 in)

Longitud 25 mm (1.0 in)

Resistencia a la tension Fy = 13,000 kg/cm2; 1,300 MPa (184.860 psi)

Aspectodel radio 50

Unidades por kilo > 27,500

llustracion 69. Especificacion de torcido de fibra.

Costo total doble Costo Fibra de

Elemento m?2 Total, m?2
Cant. Malla, m? acero, m2
8 Tornillos 150 1.200 ) ;
Planta .
1 _ 1,264 1,264 -
Residual

Tanque de

1 1,390 1,390 - -
Tormentas

1 Cisterna 334 334 - -

1 Sétano 6 40,059 40,059 $54.00 $52.65

35,871 $ 1,937, 034.00 $ 1, 888, 608.15

Con la fibra se reducen 3 cm de concreto eso quiere decir que el total del volumen
del concreto a ocupar es de 4,937.77 m? y anteriormente era un volumen total de

6,172.22 m?® reduciendo asi 1,234.45 m?3 de concreto.
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4.1.10.5. Aditivos.

El empleo de los aditivos siempre esta en relacion de evitar las contracciones, se
recomiendan aditivos reductores de agua que cumplan con la Norma Mexicana
NMC — C — 255, “Aditivos Quimicos para Concreto — Métodos de ensaye”; los cuales
permiten reducir en forma importante la cantidad de agua y por lo tanto de cemento
lo cual ayuda a disminuir la contraccion.

Por otra parte, no menos importante, un aditivo es clave fundamental para el
proceso de colado, ya que la distancia a la cual se encontraba situada la bomba era
de mas de 200 m de tuberia, la cual se fue colocando de manera estratégica por
ductos que llegaban al sétano 6.

Para cuestiones de revenimientos Optimos de colado, considerando que se le
adicioné un agregado extra como lo fue la fibra de acero, este agregado extra se
agregaba en obra, bajo la responsabilidad de la constructora. El concreto se pedia
con una especificacion de 22cm de revenimiento para una f'c = 200kg/cm? teniendo
asi una tolerancia de +35mm de tolerancia, ya que esa es la tolerancia que se le
otorgan a las resistencias mayores a 100 kg/cm?, al agregarle la fibra al concreto
este disminuia su revenimiento de 10 mm a 15 mm.

Los revenimientos deben supervisarse cuidadosamente, ya que un revenimiento
bajo, al colar a esas distancias puede generar un tapon en la tuberia y suspender
de manera inadecuada un colado, retrasando tiempos de colado, desperdicio de
material, pausa en el suministro y en muchas de las ocasiones pérdida total del
material en espera a ser colado ya ubicado en la obra.

Se recomienda utilizar aditivos que cumplan los requerimientos técnicos
especificados para evitar las contracciones en el elemento estructural, tomando en

cuenta las condiciones del colado del mismo elemento.
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4.1.10.6. Compactacién y acabado del concreto.

El acabado del concreto implica varias etapas o actividades.
A) Nivelacion o enrasado.
B) Compactacion.
C) Aplanado.
D) Acabado.

A) Nivelacion o enrasada.
Este proceso consiste en retirar el exceso de concreto de la losa para dejarla en el
nivel adecuado. Generalmente se realiza empleando reglas que se apoyan en las
cimbras laterales. En el caso de grandes superficies y en carreteras es frecuente

utilizar extendedoras mecanicas.

B) Compactacion.
Se entiende al termino como el proceso de inducir una disposicion mas cercana de
las particulas solidas en el concreto fresco o mortero por medio de la reduccion de
huecos, comunmente por vibracion, centrifugacién, varillado apisonado o
combinacion de ellos.
También puede decirse que es el proceso de expulsar el aire atrapado en el
concreto recién colado.
Una masa de concreto recién mezclada, al ser colocada en una cimbra, contiene
cavidades en forma de panal debido al aire atrapado.
Si se deja endurecer en estas condiciones, el concreto sera irregular, débil, poroso
y presentara muy baja adherencia, con el acero de refuerzo.
Las mezclas secas y rigidas requieren mayor esfuerzo de compactacion;
compactando adecuadamente se logra mejorar la resistencia, durabilidad y otras
propiedades.
Esta actividad se puede realizar empleando vibradores de inmersion o mediante
pisones. Cuando la compactacion se efectua. Con vibradores de inmersion es
necesario que la cabeza del vibrador este completamente sumergida en el concreto

inclinAndola o poniéndola en posicién horizontal. En losas de gran espesor es
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conveniente introducir el vibrador vertical. Hay que cuidar de no emplear el vibrador

para mover horizontalmente el concreto.

C) Aplanado.
Realizada la nivelacion y compactacion del concreto es necesario eliminar los
puntos altos o bajos de la losa e incrustar las particulas de agregados grandes. Para
esta actividad se utilizan enrasadores de magnesio o de madera. Es frecuente el
empleo de equipo mecénico como es el caso de las allanadoras rotatorias que
enrasan la superficie y compactan el concreto. Estas Ultimas se utilizan para alisar
y compactar el concreto después que se ha evaporado el agua de sangrado.
Una de las principales causas de defectos en la superficie del concreto se debe a la
aplicacién del acabado mientras existe agua de sangrado en la superficie. Esto
puede ocasionar agrietamiento, levantamiento de polvos y descascaramiento. Antes
de que el proceso de sangrado se haya concluido, puede atrapar el agua de
sangrado bajo la superficie terminada produciendo zonas débiles o vacios que
ocasionan desprendimientos de laminas.
Al concluir las operaciones de aplanado y allanado es necesario que el concreto
adquiera un ligero endurecimiento antes d iniciar el acabado. Este tiempo de espera
puede reducirse mediante un procedimiento de eliminacion de agua. Para la
eliminacién de agua. Para iniciar el acabado, el concreto debe soportar la presion
del pie del operar produciendo una huella menos a 6 mm de profundidad.

D) Acabado
Alisado: esta operacion se realiza empleando llanas mecanicas y debe atrasarse
hasta que el concreto haya endurecido lo suficiente para evitar que el agua el
material fino se desplace hasta la superficie. Un atraso excesivo ocasiona una
superficie extremadamente dura para alisar. En el caso de alisado mecéanico se
debe utilizar una velocidad baja, con la hoja lo mas tendida posible contra la
superficie. Si la hoja se inclina o se clava con un angulo demasiado grande, se

produce una superficie irregular.
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Con el objeto de facilitar la operacion no se debe esparcir cemento en una superficie
hameda ni regar agua; esto puede provocar agrietamientos irregulares y manchas

en la superficie.

Aun cuando con el alisado se puede lograr una superficie lisa y libre de defectos, la
resistencia al desgaste, la densidad y la tersura de la superficie se puede mejorar

con alisados adicionales.

4.2. PLANEACION.

La planeacién es la parte medular de las actividades previas a la colocacion del
concreto. Es un requisito basico en todo lo que se refiere al manejo del concreto y
es que, tanto la calidad como la uniformidad del concreto, deben conservarse en
términos de la relacibn agua/cemento, revenimiento contenido de aire y

homogeneidad.

Es aconsejable que la seleccion de equipo se base en la capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones mas ventajosas, de modo que pueda
ser facilmente compactado en su lugar mediante vibracion.

Una planeacion anticipada permite una previsibn adecuada y consistente del
concreto, asi como la suficiente capacidad para su colocacion, de manera que éste
se mantenga plastico sin el riesgo de juntas frias. Todo el equipo de colocacién debe
estar limpio, e buen estado de modo que el concreto se entregue en una posicion

final sin segregacion objetable.

El equipo debe estar dispuesto adecuada y apropiadamente a fin de que la
colocacion se desarrolle sin tardanzas indebidas. La mano de obra debe ser la
suficiente como para asegurar la apropiada colocacién, compactacion y acabado
del concreto. Es recomendable tener equipo a la mano para el rapido inicio del

curado.
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En resumen, la planeacion es:
A) Seleccion y distribucion del equipo a utilizar.
B) Oportuna provision de materiales (concreto)
C) Proteccion de los elementos (lluvia, sol)
D) lluminacion del area de trabajo.

E) Equipo de comunicacion.

4.3.PROPIEDADES DEL CONCRETO.

El concreto que se emplea en el colado de las losas debe ser aquel que ademas de
ser econémico de preferencia empleando los materiales del lugar, presente las
caracteristicas adecuadas para cumplir con las caracteristicas adecuadas para
cumplir con los requisitos especificador de trabajabilidad resistencia y durabilidad.
En el caso de las losas de concreto, la facilidad de colocacién y de proporcionar el
acabado requerido, son tan importantes como la resistencia de abrasion, durabilidad
y resistencia mecanica una de las caracteristicas mas importantes de las
propiedades del concreto para el colado de las losas es su contraccion, debiendo
optar por la mezcla y, los componentes que produzcan menor contracciéon. Por lo
tanto, se sugieren mezclas con la menor cantidad de agua posible para reducir el
revenimiento y la trabajabilidad requerida. EI ACI 302 recomienda como
revenimiento maximo 12.5 cm.

Por lo que respecta a la durabilidad, en el mismo documento se indica que para el
caso de losa de concreto sujetas a exposiciones moderadas y severas de
congelacion y deshielo, la relacion agua/cemento no debe ser mayor de 0.50. para
el concreto expuesto al ataque de sustancias quimicas descongelantes, la relacién

agua/cemento maximo sera de 0.45.

En caso de concreto expuesto a ciclos de congelacion y deshielo es necesaria la

inclusion de aire.
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4.4, COLOCACION DEL CONCRETO.

Esta actividad consiste en trasladar el concreto del sitio de descarga a su posicion
final en las cimbras tiene como objetivo conservar la homogeneidad de la mezcla,
distribuir el concreto en las cimbras de acuerdo con un plan definido y cuidar que
este constituya un volumen monolitico después de endurecido. Cualquiera que sea
el método de colocacién, lo mas importante es que durante los procesos no se
presente segregacion del concreto. Por lo tanto, deben cuidarse los siguientes

aspectos.

Conservar la homogeneidad de la mezcla.

e Distribuir la mezcla en la cimbra de acuerdo con un plan definido.

e Cuidar que el concreto constituya un volumen monolitico después de

endurecido.

e Evitar la pérdida de revenimiento, la cual aumenta con el tiempo transcurrido
desde la incorporacion del agua hasta la colocacién. Por ello se debe tomar
en cuenta la temperatura ambiente, el tiempo de transporte, la demora en la
carga y descarga. En ocasiones, es conveniente el uso de aditivos

retardadores.

Para evitar la segregacion, no se debe mover el concreto horizontalmente. Es
necesario depositarlos lo mas cerca posible de su posicién final. Preferentemente
realizar la descarga de forma vertical. El equipo debe disponerse de tal manera que
el concreto tenga una caida libre hasta el punto de colado. La caida se considera

adecuada de 90 a 120 cm.

4.4.1. Secuencia de colocacion.

En el pasado era comun, la colocacion del concreto en formas de tableros de
ajedrez con la idea de ahorrar cimbras laterales y de reducir el ancho de las juntas

permitiendo la contraccion de los primeros tableros. Se ha observado que la
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contraccion ocurre muy lentamente lo cual, quita efectividad al método. Por otra
parte, las juntas no quedan muy planas ademas de hacer dificil y costoso el acceso.
Por lo anterior, el Comité ACI 32 recomienda que no se utilice el orden de colocacion
en tableros de ajedrez.

La manera de mas eficiente de colocar el concreto en areas grandes es en franjas
largas, lo cual permite facil acceso a las areas por colar y se logra una superficie
mas plana. De esta manera se forman juntas de contraccion a los intervalos

especificados mediante corte con disco de diamante.

4.4.2. Colocacion
Toda la operacion de manejo del concreto debe realizarse buscando reducir al

minimo la segregacion. Es necesario planear el ritmo de suministro del concreto en
funcién de la capacidad que se tenga para las actividades de extender, aplanar,
emparejar los bordes y darle acabado.

El tamafio de las cuadrillas de personal a cargo del acabado depende en gran parte
de las condiciones atmosféricas y de la rapidez de endurecimiento del concreto.

La forma mas practica para colocar el concreto cuando se cuela por franja es por
tiro directo del camion revolvedor. Sin importar el método de colocacién el concreto
se debe depositar lo mas cerca posible de su posicion final. Como se dijo

anteriormente se bebe planear toda la actividad a realizar.

4.5.COMPACTACION Y ACABADO DEL CONCRETO.

El acabado del concreto implica varias etapas o actividades.
E) Nivelacion o enrasado.
F) Compactacion.
G) Aplanado.
H) Acabado.

E) Nivelacion o enrasada.
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Este proceso consiste en retirar el exceso de concreto de la losa para dejarla en el
nivel adecuado. Generalmente se realiza empleando reglas que se apoyan en las
cimbras laterales. En el caso de grandes superficies y en carreteras es frecuente

utilizar extendedoras mecénicas.

F) Compactacion.

Se entiende al termino como el proceso de inducir una disposicion mas cercana de
las particulas solidas en el concreto fresco o mortero por medio de la reduccion de
huecos, comunmente por Vvibracion, -centrifugacion, varillado apisonado o
combinacion de ellos.

También puede decirse que es el proceso de expulsar el aire atrapado en el
concreto recién colado.

Una masa de concreto recién mezclada, al ser colocada en una cimbra, contiene

cavidades en forma de panal debido al aire atrapado.

Si se deja endurecer en estas condiciones, el concreto serd irregular, débil, poroso
y presentara muy baja adherencia, con el acero de refuerzo.

Las mezclas secas y rigidas requieren mayor esfuerzo de compactacion;
compactando adecuadamente se logra mejorar la resistencia, durabilidad y otras
propiedades.

Esta actividad se puede realizar empleando vibradores de inmersién o mediante
pisones. Cuando la compactacién se efectia. Con vibradores de inmersion es
necesario que la cabeza del vibrador este completamente sumergida en el concreto
inclindndola o poniéndola en posicion horizontal. En losas de gran espesor es
conveniente introducir el vibrador vertical. Hay que cuidar de no emplear el vibrador

para mover horizontalmente el concreto.
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5. MEDIDAS DE MITIGACION.

5.1.Sardinel en graa.

El principal propdsito de la mitigacion es la reduccion de la vulnerabilidad; la
atenuacion de los dafios potenciales sobre la vida y los bienes causados por un
evento geoldgico, mayor densidad de precipitacion pluvial; sismo, como una

inundacién o sequia; o sanitario.

Para evitar mas dafios que provoca principalmente el agua, que entra por los ductos
y huecos de las gruas, se planteo la solucion de estancar el agua en el hueco de la
gruay en huecos de escaleras, colocando un sardinel que rodea la gria y asi poder
redireccionar el agua hacia los pozos de visita o bien el tanque de tormentas, con
donde se tiene una excavacion a casi 60 m de profundidad, para regresar el agua a

los mantos acuiferos.

llustracion 70. Sardinel en hueco de escalera.
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Se realiza una zanja perimetral previa de 20 cm de ancho y una profundidad de 40
cm, se compacta y se cuela la zanja para la colocacion del desplante del sardinel.
A nivel de terreno natural tiene una altura de 40 cm. Esta solucion contribuia a
detener el agua, aunque por temas de filtracién el material alrededor se saturaba.
Esto nos llevo a tomar la decision de colar las zonas de las gruas al final, dejando
un area considerable de aproximadamente 500 m2 para lograr los temas de
liberacion de bombeo de concreto.

El agua almacenada se redireccionaba al tanque de tormentas a través de
pequefias zanjas que se realizaban con la mini retroexcavadora. El material de

relleno utilizado para poder rigidizar el material de apoyo fue SUELO CEMENTO.

llustracion 71. Sardinel en Grua y escaleras.
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5.2.Suelo cemento.

El suelo-cemento es la mezcla intima y homogénea de suelo pulverizado con
determinadas cantidades de cemento portland y agua, que necesita ser totalmente
compactado para obtener densidades altas, y curado, para que se produzca un
endurecimiento mas efectivo, se obtiene un nuevo material resistente a los
esfuerzos de compresion, practicamente impermeable, termo aislante y estable en

el tiempo.

Es un material que actualmente se utiliza para resolver alternativas de pavimentos
para la distribucién de cargas. Con este medio podemos conseguir utilizar este tipo
de alternativa evitando asi la sobre explotacibn de bancos de materiales,
yacimientos, también reduciendo el tema de transporte y contaminacién generada
a través de este, haciendo esta alternativa algo sostenible.

El suelo cemento nos aporta una mejor distribucion de las cargas, estabilidad y
sobre todo durabilidad, se adapta perfectamente en el polvo sin generar demasiado
polvo y cumple los requerimientos establecidos en el PCA (Portland

Cement Association).

llustracion 72. Suelo cemento aplicado como alternativa.
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5.3.Drenaje.

Como lo especifica la mecéanica de suelos, se deberan colocar sistemas de drenaje
en toda el area del muro de contencion. Con la finalidad de reducir los empujes
hidrostéaticos que se puedan ocasionar en el momento de que el talud comience a
tener una retencion de agua a causa de la densidad de lluvia presentada en esa

zona. Se recomienda seguir las siguientes indicaciones.

Drenaje superficial: Se debera evitar la filtracion del agua al talud mediante
construccion de cunetas en la base y contracunetas en la corona, todas ellas

revestidas.

Drenaje de los cuerpos de los taludes: Para aliviar las presiones hidrostaticas dentro
del cuerpo del talud en tobas, en aquellas fracciones con bolsas de material granular
suelto o donde se observen humedades, en una perforacion de 3” de diametro se
instalaran drenes de tuberia de PVC ranurados, de 6.0 m de longitud y de 2” de
diametro, protegidos con geotextil. Los drenes se colocaran en tresbolillo, con una

separacion de 3 x 3 my con inclinacién ascendiente de 10°.

llustracion 73. Corte esquemadtico en talud para drenaje de agua.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

CONCLUSIONES.

Para las estructuras proyectadas, la solucion de cimentacion sera con Zapatas
desplantadas en Tobas.

Para realizar las excavaciones en la roca, se debera contemplar el uso de
equipos neumaticos con agentes expansores.

Antes de realizar cualquier tipo de excavacion y/o proceso constructivo, revisar
la mecanica de suelos detalladamente, esto con el fin de poder tomar un criterio
al momento de seguir una orden en el trabajo.

Desde el inicio de los trabajos de excavacion y durante todo el proceso
constructivo se hace necesaria la supervision técnica continua, con el propdésito
de dar seguimiento a los estandares de control en todos los trabajos realizados.
Se recomienda de igual manera, revisar el programa de obra a ir acorde con la
propuesta econémica, cualquier decision que se tome al momento de resolver
un problema, implica un costo adicional a la Obra.

El drenaje en taludes es una especificacion técnica que no debe de ser omitida,
ya que, por la profundidad de la excavacion y la saturacion de todas las tobas,
el empuje hidrostatico puede causar dafios estructurales en el muro de
contencion.

Para un proyecto de tan magnitud es necesario, antes de ejecutar, conocer el
proyecto de manera pertinente, puesto gue la toma de decisiones que se realiza
dia a dia debe de tener una justificacion técnica sustentada.

Los andlisis de costos, interviene en cualquier toma de decisiones, aunque se
tenga un sustento técnico, va de la mano con un sustento econémico.

Las nuevas tecnologias y procedimientos constructivos nos dan una mejor
velocidad de construccion igualando o muchas veces mejorando la calidad en la
obra.

10) En el tema de niveles, es bueno revisar los niveles de terracerias, y revisar los

niveles lechos bajos de trabes debido a que la mecéanica de suelos presenta

indicaciones en suelos Friccionantes asentamientos elasticos instantaneos de
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hasta 2 cm, se recomienda realizar un levantamiento de niveles en las zonas del
Soétano 6 en las trabes aperaltadas

11) Se debe de monitorear dia a dia el clima antes de programar un evento de
colado en el s6tano 6, a pesar de en niveles inferiores este protegido y
asegurado para disminuir las filtraciones, en la parte de arriba el vaciado del
concreto hacia la tolva de la bomba de concreto se veria afectado en la calidad
de esté debido a el agua que ingresa.

12) Tener una logistica de Construccion es vital para lograr los tiempos
programados, sobre todo involucrar a las distintas disciplinas que participan en
el proyecto lo enriguece aun mas, siempre en cualquier proyecto, se debe de
trabajar en sinergia con las demas areas.

13) Los colados
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ANEXOS (CALCULOS, PLANOS, PRUEBAS DE LABORATORIO,
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