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INTRODUCCION.

I INTRODUCCION.

El Centro Histdrico de la Ciudad de México, tradicionalmente ha sido uno
de los lugares donde se concentra |a actividad comercial, cultural, politica
y social del pais. Por tal motivo, el flujo automovilistico es de una
magnitud considerable, agudizéndose e problema de estacionamiento en
la zona.

E) Palacio de Bellas Artes, ubicado en esta zona centro, representa uno de
los sitios més relevantes de |a vida cultural en México siendo ampliamente
concurido y no contando con la infraestructrura necesaria de espacios de
estacionamienio para sus visitantes. Por este molivo la Coordinacion
General de Transporte (CGT) del Departamento del Distrito Federal
decidi6 llevar a cabo la construccion de un estacionamiento publico que
aliviara dicho problema.

Con el propésito de no modificar las caracteristicas urbano-histéricas del
contexto, en cuanto a espacio y forma comprendidas entre el Palacio de
Bellas Artes, la Alameda y ¢ edificio de Comeo, se opté por construir un
estacionamiento subteméneo con un cajén totaimente compensado y de
esta manera destinar el espacio superior a la construccion de una plaza
que se integrara como un espacio unitario al Palacio de Bellas Artes,
retomando el proyecto original del arquitecto Adamo Boan.

El objetivo principal de esta tesis es presentar los aspectos esenciales que
se contemplan en el diseflo de una excavacion para una cimentacion
compensada, que en el caso del subsuelo de la Ciudad de México es tan
importante como el disefio de la cimentacion misma.

En el Capituio 11 se presenta una recopilacion de los sitios destinados para
estacionamientos en México y en algunos paises, asi como la descripcion
general del proyecto. En este mismo capitulo también se presentan los

lineamientos necesarios para revisar la seguridad de la excavacion del
estacionamiento en cuestion.

I-2



INTRODUCCION.

En el Capitulo 11l se describe el procedimiento constructivo, e analisis y
disefio de las tablestacas coladas en sitio (muros milén) y tablestacas
prefabricadas.

El control del fiujo de agua, los diversos métodos de bombeo, &l andlisis y
diseflo del sistema de abatimiento de cargas hidraulicas en ia excavacion
para el Estacionamiento Plaza Bellas Artes se desarrollan en el Capitulo
Iv.

En el Capitulo V se presentan el tren de trabajo del procedimiento
constructivo, los andlisis numéricos relativos a la estabilidad de taludes, la
falla de fondo por corte, la falla de fondo por subpresién, 1os movimientos
verticales dentro de ia excavacion a corto y largo plazo, asi como los
resuitados de la instrumentacion implementada durante ia construccién.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y comentarios
obtenidos en e presente trabajo.

I3
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

IL1 INTRODUCCION,

En el presente capitulo se hace una descripcion global de los
antecedentes historicos y culturales inherentes al disefio geotécnico y
a la construccion del Estacionamiento Plaza Bellas Artes, asimismo se
define 1a situacion de los estacionamientos en algunos paises, en el
Distrito Federal y en algunas ciudades de provincia.

‘Se presentan brevemente las proyectos arquitecténico, geotécnico y
estructural del estacionamiento. En el proyecto arquitectonico, se
indican las dimensiones generales del estacionamiento, su capacidad,
la sefializacién requerida, los cajones para los autos, etc. En el
proyecto geotécnico se especifican: la zonificacion propuesta por el
Manual de Diseflo Geotécnico (MDG-87) de la Comision de Vialidad y
Transporte Urbano (COVITUR), asi como la localizacion del
estacionamiento dentro de ésta; los requisitos minimos de exploracion
de! subsuelo y los diferentes sondeos realizados con {0s cuales se
definid la estratigrafia del predio, con base al Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal de 1993 (RCDF-93) y sus
Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de
Cimentaciones de 1987 (NTCDCC-87); asimismo, se definen las
acciones a las que se sometieron las tablestacas y troqueles utilizados
en ia excavacion, para su posterior revision y diseflo. La estabilidad
general tanto de la excavacion como de {a cimentacién se revisa
cumpliendo satisfactonamente con los estados limite de falla y los
estados limite de servicio.

Finalmente, se desarrolla la descripcion del proyecto estructural en el
que se definen los distintos elementos que constituyen al
estacionamiento, las cargas a las que estaran sometidos, la funcion
que desempefian y los materiales que los constituyen.
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

IL2 ANTECEDENTES HISTORICOS.

1L.2.1 Antecedentes de algunos edificios importantes del Centro
Histbrico de 1a Ciudad de México contemporéneos al
Palacio de Bellas Artes.

En la época porfiiana, las grandes obras de la Ciudad de México
fueron realizadas con gran proclividad hacia los estilos artisticos
talianos y franceses. La ciudad comenzé a ensancharse fuera de su
antiguo recinto en 1889, primero con el barrio de Santa Maria la
Rivera y en 1880 con las colonias Guerrero y la San Rafael, etc. Estos
barrios eran destinados para la habitacion de la clase media y
contrastaban con los barrios residenciales a ambos lados del Paseo de
la Reforma que, con el Monumento de la Columna de Ia
independencia, adquiere una categoria definitiva en 1810, aflo en el
que fue inaugurado en las fiestas del Centenario de |a Independencia.

De igual época es la construccién del Palacio de Bellas Artes y otros
edificios situados en el Centro de la Ciudad de México, de los cuales
enunciaremos los siguientes:

- El Palacio Cobian, en donde hoy esta instalada la Secretaria
de Gobemacion, proyectado y construido por el arquitecto
mexicano Emilio Dondé y la Iglesia de San Felipe, en la
calle de Madero, obra de! mismo arquitecto.

- EI Monumento a la Revolucién, construido con una gran
armadura de hierro, fue en un principio el proyecto del
Palacio Legislativo del arquitecto francés Emile Bérnard,
pero tal proyecto no llegé a realizarse, sin embargo, mas
tarde fue transformado por el arquilecto Carlos Obregon
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Santacilia en dicho monumento, conservandose la armadura
propuesta por Bérnard.

-~ El ahora transformado, en su Interior, Centro Mercantil
(actual Hotel de la Ciudad de México) y la Casa Requena
(ahora desaparecida).

-~ La Céamara de Diputados y el Monumento a Juarez,
proyectos de los arquitectos Mauricio Campos y Guiliermo
de Heredia respectivamente, ejemplos de un neoclasicismo
modernizante a lo francés.

- La Secretaria de Comunicaciones (hoy Museo Nacional de
Arte), proyecto del arquitecto italiano Silvio Contri, de gran
magnitud, que por su volumen e importancia compite con el
Paiacio de Mineria de Manuel Tolsa.

- EIl Edificio Central de Correos, obra del arquitecto Adamo
Boari.

El estacionamiento, motivo de esta tesis, se localiza bajo el nivel del
terreno natural, frente a la fachada principal del Palacio de Bellas
Artes y dada su cercania a este importante inmueble historico, lleva el
nombre de Estacionamiento Plaza Bellas Artes.

El patrimonio cultural, que forma parte de la herencia social,
transmitida de generacion en generacion, en el caso de nuestra
ciudad, es enorme. Sin embargo, sSélo mencionaremos que el
estacionamiento se ubicé en un lugar privilegiado, rodeado de
importantes edificios y a un lado de la Alameda Central. Uno de estos
edificios es el Palacio de Bellas Artes, antes Teatro Nacional, 8l més
importante en su género en la vida artistica y cultural del siglo pasado.
El antiguo Teatro Nacional fue construido por iniciativa del sefor
Francisco Arbeu en 1842, apoyado por el Ayuntamiento de la Ciudad,
ocupaba una superficie de 24.50 por 87.00 m, abarcando de oriente a
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

poniente, desde la calle de Bolivar hasta ia actual Filomeno Mata,
coincidiendo su eje principal con el eje de la actual Avenida § de
Mayo. Al inicio del Siglo XX se planed en un principio darle un nuevo
aspecto al Teatro Nacional, pero se opt6 por la construccion de uno
nuevo, acorde al crecimiento urbano y cultural de la ciudad, fue asi
como en 1901 se iniciaron los trabajos de demolicién del antiguo teatro
para prolongar la Avenida 5 de Mayo, con el fin de que ésta
desembocara a (a plaza del nuevo teatro. Dicha plaza estaria formada
por el sitio comprendido entre las calies del Mirador de Santa Isabel o
de la Alameda (Angela Peralta) al poniente, la calle de Santa Isabel
(Eje Central) al oriente, la calle de la Mariscala (Avenida Hidalgo) al
norte y la calle del Puente de San Francisco (Avenida Juarez) al sur.
Ver Figura I1.1.

En el predio mencionado se ubicaba un convento conocido usuaimente
con el nombre de Santa Isabel, fundado en 1601 por Dofia Catalina
Lopez de Peraita. En el Sigio XVII el convento todavia estaba fuera
del limite de la ciudad, aunque mas alld tenia como vecina a la
Alameda, que en esos tiempos ocupaba s6lo la mitad de su superficie
actual, dejando en su parte occidental al terreno para el quemadero de
la inquisicion.

En 1901, como se menciond antes, se iniciaron los trabajos de
construccion del Teatro Nacional, entre elios la demalicion del antiguo
Teatro Nacional y de las fincas que formaron el convento de Santa
Isabel, provocando un cambio urbano importante en la zona que por
muchas arlos fue limite de la ciudad.
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La construccién del Teatro Nacional, después Palacio de Bellas Artes,
se realizé en dos épocas importantes en la historia de nuestro pais: el
régimen de Porfirio Diaz y la etapa de la Revolucién; iniciada la
construccion en 1904, se interrumpe poco a poco por no existir
mandato constitucional estable en la Republica, a partir de 1812 hasta
1916. Para entonces se habia concluido todo el exterior de la obra a
excepcion del recubrimiento de la cupula. Entre 1917 y 1829 hubo dos
intentos Importantes de los gobiernos postrevolucionarios para
reanudar la construccion: en 1919 con Venustiano Camranza,
continuéndolo Alvaro Obregon y en 1928, con Plutarco Elias Cailes.
En una segunda etapa de construccion, que también dio su sello a la
obra con el arquitecto Federico E. Mariscal, como director del
proyecto, fue su terminacion de 1930 hasta 1934.

IL2.2 Cimentacion y hundimientos del Palacio de Bellas Artes.

La cimentacion del edificio fue calculada y proyectada por el ingeniero
Birkmire, y esta formada por emparrillados metalicos compuestos de
dos hiladas de viguetas. Los emparﬂlla&os se asientan sobre una capa -
0 cama de concrelo de 1.32 m de espesor. La superficie de la
plataforma de concreto es de 7,450 m? y considerando el peso del
concreto, del emparrillado y proplamente el peso de la plataforma, el
peso tolal es de 87,454 t, Si se considera que las cargas son
transmitidas al terreno por el drea cubierta por la plataforma de
concreto, la carga unitaria es, igual a 11.74 t,/ m?.

Construida la plataforma, se inicid un proceso de hundimiento
uniforme de la misma, habiéndose hundido durante los siguientes seis
meses a la construccion 0.073 m. Después manifestd tendencia a bajar

hacia su centro de gravedad presentando en la parte superior una
superficie concava.
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Continuaron los hundimientos hasta el aflo de 1907, pero cuando el
esqueleto estaba ya concluido y comenzaba la construccion de los
muros, la plataforma se incliné hacia la esquina suroeste, después de
algunos meses el eje de inclinacion cambi6 dirigiéndose hacia el lado
noroeste, continuando los movimientos con mayor velocidad del iado
de ila fachada poniente (Parque Alameda), que en la oriente (Edificio
de Correo). La fachada norte bajaba con mas velocidad que ia sur,
acentuandose en ambas el hundimiento hacia el poniente, siendo la
esquina mas baja la del noroeste.

Se traté entonces de precisar las causas de estas diferencias de
hundimientos, realizandose una serie de pozos alrededor de la
plataforma para estudiar el régimen del agua subterranea
concluyéndose entonces que existia una corriente de agua con
direccion al noroeste y relacionada con el eje de {os descensos.

Los hundimientos generales del edificio se originaron por haber
transmitido al terreno una carga superior a la que soportaba
previamente, ademas de haberse desplantado a poca profundidad
(2.50 y 3.00 m), tal que no permitio la compensacion de presiones,
concepto no conocido hasta entonces. La deformacién que se presentd
en la plataforma hacia su centro de gravedad fue debida a la
acumulacién de presiones en la parte central, la cual fue subsanada
calzando las bases de columnas con placas metalicas. Respecto a la
diferencia de hundimientos entre las fachadas, esto se debié a las
diferentes condiciones del subsuelo, ya que del lado del Edificio de
Correo las capas inferiores del terreno habian sido comprimidas
durante aflos por la antigua construccion del Convento e Iglesia de
Santa Isabel y la contiglidad del Hospital de Terceros; los del lado del
parque Alameda no la habian sufrido teniendo por el contrario la
proximidad del parque.
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£l mayor hundimiento hacia la fachada norte puede tener su origen en
la proximidad del gran colector que pasa por la Avenida de los
Hombres llustres (hoy Avenida Hidalgo), a una profundidad menor que
las demas atarjeas de las calles que rodean al edificio.

Para contrarrestar el efecto de las corrientes subterraneas se acordé
construir una ataguia, para lo cual se consulté al ingeniero John N.
O'Rourke, de Nueva York; el proyecto presentado por él consistia en
una ataguia de fierro laminado y acanalado.

Las ventajas de la ataguia son:

1.-Prevenir los movimientos laterales del terreno bajo las presiones
que hacen que se escurra, alejandose de la parte préxima inferior
de asiento hacia afuera.

2.-Las fluctuaciones del agua son menos bruscas y por lo tanto, los
acarreos de menor importancia.

3.-Aisla el terreno de la masa del conjunto, librandolo de esta forma,
de los movimientos exteriores y de ias corrientes subterraneas.

Finalmente la ataguia fue colocada a 3.00 m del contorno del edificio
sigutendo tas lineas de éste.

Como la sola ataguia no fue suficiente para detener los hundimientos,
se penso en consolidar el terreno, optandose por inyectar a éste, con
cemento desleido en agua, procedimiento que habia tenido
aplicaciones en Paris y Nueva York, y también se habia empieado con
anterioridad en México en la Estacion del Ferrocarril Mexicano en el
arto de 1881,

En las inyecciones se empled primero el cemento desleido, pero
debido al rapido fraguado se obstruy6 el tubo de inyeccién, se buscéd
entonces la manera de retardar el fraguado adiclonando cal - grasa.
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Ya que el hundimiento era mayor del lado del Parque Alameda que del
Edificio de Correos, las inyecciones se hicieron de preferencia en ese
lado, en el terreno comprendido entre la ataguia y la plataforma de
concreto y en la proximidad de las columnas que acusaban mayores
hundimientos.

Se realizaron cuatro inyecciones en el interior y dos del lado de
Correo. Las primeras inyecciones se pusieron en 1910 y en julio y
agosto de 1913 se aplicaron las Ultimas.

El resuitado fue favorable, pues empezo a disminuir el hundimiento del
lado de la Alameda, especialmente en la esquina noroeste que se
hundia a gran velocidad y en la que se habian colocado el mayor
naomero de inyecciones.

La diferencia de los hundimientos posteriores a las inyecciones mejoré
la posicién del edificio, pues la plataforma tendid a colocarse en un
plano horizontal.

El hundimiento total de |a esquina noroeste fue de 1.846 m desde 1808
a 1920.

Las condiciones de estabilidad en !as que se encuentra e! edificio se
consideran buenas, pues no obstante los fuertes movimientos que ha
tenido la plataforma, no presenta grietas de importancia.

En las Figuras 11.2a-b se muestra la ubicacion de la ataguia en planta y
perfil, asi como el detalle de ésta y su colocacion.
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11.3 ANTECEDENTES SOCIALES.

Posteriormente a la Revolucion Industrial, 10s medios de transporte
han sido perfeccionados notablemente. Tan cierta es esta afirmacion,
que el hombre ha podido llegar a la Luna. En el caso del automovil,
después de la Primera Guerra Mundial, ha habido un sustancial
incremento en lo que se refiere a su produccion, y es quiza, el factor
més importante en la conformacion del trazo de nuestras ciudades.

El hombre tuvo que construir caminos y modernizar |a vialidad en sus
ciudades, al mismo tiempo que fué adicionando el uso del vehiculo de
motor a su vida diaria. Observé que el automdvil requeria de un lugar
donde permanecer mientras el usuario desempefaba sus actividades
habituales. Al principic empezé a utilizar la via publica lo cual se
volvié conflictivo y entonces determind la necesidad de construir
edificios de estacionamiento fuera de ella, Para poder dar una solucion
optima al problema relativo a la escasez de espacios de
estacionamiento, tuvieron que ser analizados algunos factores hasta
constituirse normas para la construccion de estacionamientos fuera de
la calle. Dentro de tales factores pueden mencionarse el sefialamiento,
el régimen de entrada y salida, |a estimacién de la oferta y la
demanda, el proyecto geométrico, etc.

La Ciudad de México es un caso donde se tienen problemas serios de
congestionamiento vial, principaimente en las zonas céntricas; de tal
forma que un automovilista emplea mucho tiempo en la busqueda de
un lugar donde aparcar su auto.

Con el panorama anterior puede esperarse un deterioro de las
relaclones humanas, necesarias e indispensables para vivir en
sociedad. Es frecuente que se den rifas entre automovilistas por un
lugar de estaclonamiento y que se encuentren autos estacionados en
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zonas prohibidas, en dos y tres filas llegando a tenerse vehiculos
estacionados en cainellones y banquetas.

La construccion del Estacionamiento Plaza Bellas Artes con una
capacidad de proyecto para 405 automoviles, es un edificio destinado
a amortiguar los problemas de aparcamiento antes descritos, que en
ocasiones toman inagnitudes alarmantes, y asi contribuir con los
cambios requeridos para solucionar la problematica de nuestra
sociedad y asegurar Su propia superacion.

114 SITUACION DE ESTACIONAMIENTOS.

11.4.1 Situacién de los estacionamientos en Estados Unidos.

La creacion de organismos gubernamentales formados con el
propésito especifico de fomentar la construccidon de estacionamientos
de servicio publico es uno de los factores que mas han contribuido a
equilibrar |a oferta y la demanda en ese pais.

Posiblemente la primera plaza utilizada para estacionamiento se
construyo bajo la Union Square de San Francisco, California; consta
de cuatro plantas subterraneas. Le siguieron el estacionamiento
subterraneo de Pershing Square, construido en 1852 en Los Angeles,
California; y el que estd bajo el Grant Park, del mismo afo en
Chicago, Illinois. Este ultimo es de tres plantas y capacidad para 2,359
espacios.
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11.4.2 Situscion de los estacionamientos en Europa.

En 1954 en el centro de Berna, Suiza, se construyé un
estacionamiento de dos pisos Ssubterraneos, en la plaza de
Weisenkansplatz. En Milan, Italla, se construyé un notable edifico
llamado Silopark "Fergo” que tiene once pisos subterraneos del nivel
de piso hacia arriba. La planta es eliptica y probablemente es el
estacionamiento con excavacion mas profunda, la base de ia
cimentacion esta a 27.00 m bajo el nivel del piso. Ver Figura I1.3.

En Madrid, Espafia; los mayores estacionamientos del centro de la
ciudad son los de la Plaza Espafla con capacidad de 878 cajones y el
de la Plaza Mayor con capacidad de 743 cajones. Ver Figura l1.4,

IL4.3 Situacion de los estacionamientos en México.

En la década de 1640 a 1950, la Ciudad de México tenia pocos
vehiculos comparados con el volumen actual, pero ya habia
congestionamiento vial en el ceniro debido a la falta de buena vialidad
y de espacios de estacionamiento fuera de la via publica. No hubo un
solo edificio de estacionamiento publico hasta 1948, E| acelerado
crecimiento del numero de vehiculos de motor tomé desprevenidos &
quienes podian haber tomado decisiones técnicas, econémicas,
legales y politicas para que se proporcionaran l0s espacios necesarios.

En 1940 se habilitd en San Juan de Letran No. 9 el primer lote de
estacionamiento de servicio publico en la ciudad. Le siguieron, en
1942 el de Balderas No. 47 y en 1946 los de Cuba No. 68 y Donceles
No. 42. El primer edificio de estacionamiento de servicio publico fue
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construido en 1948 en Gante No. 12, posteriores a éste se
construyeron los de Balderas No. 33 y Humbolt No. 34.

Por decreto presidencial, el 31 de diciembre de 1949 se inicié la
operacion del primer estacionamiento de servicio publico de gobierno,
siendo éste el del Palacio de Bellas Artes donde funcion6é como lote
hasta 1982, aflo en que fue convertido en jardin. En 1960 la Ciudad de
México alojaba 248,000 vehiculos de motor y conlaba con 223
estacionamientos de servicio publico, principaimente lotes, que
respondian a una demanda creciente de estacionamiento por gente
dispuesta a pagar por el servicio. Esta cifra aumemé a 378
estacionamientos de servicio publico en 1870 y a 1,219 en 1984. En
este ultimo affo la ciudad registraba 1'977,000 vehiculos de motor. De
estos estacionamientos, 251 son edificios y 968 lotes con cupo de
78,119 y 140,622 espacios respectivamente, lo que da un total de
218,741 cajones fuera de |a calle.

Ante el recrudecimiento del problema, en 1973 fue promulgada una
nueva Ley de Estacionamientos de Vehiculos en el D.F., que exigia
que cada nueva edificaciéon proporclonase el estacionamiento que
requiriese. EI Departamento del Distrito Federal (DDF) establecié una
tabla de requisitos de espacios de estacionamientos para diferentes
tipos de edificaciones en funcién del uso del suelo. Complementado
esta accion, el DDF inicid ia construccion de edificios de
estacionamientos propiedad de la ciudad, uno bajo el parque donde se
encuentra el Monumento a la Madre, un edificio de dos plantas y
azotea en las calies de Dr. Lavista y Dr. Hernandez, y el
estacionamiento subterréneo bajo el edificio dei Gimnasio Guelatao,
en La Lagunilla. Los tres edificios puestos en operacion en 1975,
tienen una capacidad conjunta de 1,436 espacios de estacionamiento.

En 1977 e! DDF cred un organismo descentralizado denominado
Servicios Metropolitanos, S. A. de C. V., que, entre otras, tiene la
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finalidad de construir estacionamientos de servicio publico para buscar
un mejor equilibvio entre ia oferta y ia demanda de estacionamientos.
En 1980 fue derogada la Ley de Estacionamientos de Vehiculos,
tomando su lugar el Reglamento de Estacionamientos Publicos
publicado en el Diario Oficial e} 23 de junio de 1980. Sin embargo, la
tabla de requisitos para estacionamientos permanece, habiendo sido
reformada y ampliada. Aparecié como Normas para Estacionamientos
de Vehiculos en el volumen 2 de la publicacién Sistema de Normas de
Planificacion Urbana para el D.F., en 1982

En provincia, en La Gran Plaza de la ciudad de Monterrey, se tiene un
estacionamiento subterréneo de dos pisos y otro ai descubierto, con un
campo conjunto de 950 cajones.

Finalmente, con respecto al aprovechamiento de espacios publicos
para estacionamiento, en Guadaiajara fue construido el primer edificio,
siguiéndole Toluca, el D.F., Monterrey, Tuxtia Gutiérrez, etc.
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IS PROYECTO ARQUITECTONICO.

11.5.1 Generalidailes.

En el drea ocupadi por el jardin situado frente al Palacio de Bellas
Artes, se construy6 el estacionamiento subterraneo, el cual consta de
tres niveles bajo el nivel de la plaza, de tal manera que el espacio
superior fuera reintegrado a !a cludad mediante un espacio jardinado.
Ver croquis de localizacion en la Figura 11.5.

Para el dimensionamiento del proyecto, se respetaron los criterios y
normas establecidas por el DDF a través de la Coordinacion General
de Transporte (CGT).

La longitud del estacionamiento es de 105.90 m y su ancho de 34.80
m, siendo la superficie construida a pafios exteriores de 3,685.32 m*

La profundidad que se tiene es de 11.43 m (a piso terminado del nivel
38).

Las dimensiones generales del estacionamiento se presentan en las
Figuras 11.6,11.7ay I1.7b.

E! acceso al estacionamiento se efectia por su esquina suroeste, es
decir, por la esquina que forman la Avenida Juarez y la calle Angela
Peralta.

E! programa de necesidades comprende los siguientes elementos:

= Rampas de comunicacion en {os diferentes niveles.
— Cajones de estacionamiento.

— Caseta de control.

~ Sefalizacion.

~— Servicios sanitarios (hombres y mujeres).

- Sistema de ventilacion.

— Cisterna y carcamo.
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11.5.2 Rampas de comunicacién en los diferentes niveles.

Para la circulacion dentro del estacionamiento, se construyeron
rampas rectas, con una pendiente del 14%, como se establece en las
Normas para Estacionamiento de Vehiculos de la CGT inciso 4.11.4.1
(NEV-CGT). Este sistema de rampas rectas, es la combinacion de las
rampas de despiazamiento vertical para subir o bajar dentro del
estacionamiento.

La ventaja de manejar este tipo de rampas es que permiten un mayor
aprovechamiento del espacio, de esta forma el estacionamiento quedé
conformado por seis medios niveles (1A, 2A, 3A, 1B, 2B y 3B).

El nivel de banquela de ia Alameda es de 28.37 m con respecto al

banco de nivel semiprofundo ubicado en la esquina que forman las

calles de Lopez y Vicloria, y el nivel a piso terminado en la

interseccion de los ejes 3 y A del estacionamiento es de 17.75 m,

teniendo los entrepisos 1A y 1B una altura de 2.50 m, y los restantes
-2.30m.

11.8.3 Cajones y pasillos.

Para fijar las dimensiones de proyecto de cajones, los vehiculos se
clasifican en chicos, medianos y grandes. Las dimensiones de los
vehiculos se presentan en la Tabla I1.1.

DIMENSIONES EN METROS

LONGITUD (!) ANCHO (a)
Grandes y Medianos 5.00 1,80
Chicos 4,20 1,60

Tabla 11.1 Dimensiones de vehiculos.

De acuerdo a la Tabla I1.1, se dimensionan ios cajones de la siguiente
manera.
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Lsl+m
Asa+n

on donde:

L = longitud de! cajon, en metros.

| = longitud del vehiculo, en metros.

m = 0.00 metros en bateria.

A = ancho del cajén, en metros.

& = ancho del vehiculo, en metros.
n = espacio lateral libre. (n=0.60 m. En bateria)

En funcién de las expresiones citadas en el parafo anterior, las NEV-

CGT establecen (o siguiente:

TIPO DE AUTOMOVIL | DIMENSIONES DEL CAJON |
BN BATERIA (m.
[Grandes y medianos $.00 X 2.40
Chicos 4.20 X 2.20

Es evidente que el c:olocar cajones para autos chicos, de acuerdo a las
NEV-CGT, podria ocasionar problemas en un dia de méxima demanda
para autos grandes, por tal motivo, se opto por dejar cajones séio para
autos grandes, respetando las dimensiones que establece la Norma,
esto es, los cajonns son de 5.00 x 2.40 m. Excepto frente a las
rampas, sn donde so dejaron cajones para autos chicos, haciendo asi

més comoda la circulacion de un nivel a otro.

Los espacios de estacionamiento destinados para autos de personas

minusvalidas tienen las siguientes dimensiones:

En bateria: 5.00 x 3.80 m.
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De esta manera, se dio una capacidad al estacionamiento de 405
cajones destindndose 21 de ellos para autos de minusvalidos en el
nivel 1A, junto a la zona de escaleras.

El ancho de los pasilios es de 6.00 m debido a que el anguio de
cajones en bateria es de 90°.

Con respecto a la circulacion vertical para peatones se opté por dos
accesos al  estacionamiento mediante escaleras. El area ocupada por
éstas es de 9.70 m de longitud y 2.90 m de ancho.

IL5.4 Caseta de control.

La caseta de control es ei iocal en el cual se aloja el personal que
controla la entrada o salida de vehiculos dei estacionamiento mediante
barreras automaticas en el acceso y salida.

El pago del liompo' ocupado por vehiculo se realiza en una taquilla
automatica instalada en el vestibulo del sotano 1A, con el fin de dejar
un dérea adecunda para la acumulacion de los mismos y evitar
obstrucciones en la via publica.

ILS.S Seilalizacion,

El propdsito del seflalamiento, asi como la justificacion para sus
diferentes usos, es ayudar a preservar |a seguridad y procurar el
ordenamiento de vehiculos y peatones. Una sefial, para ser eficiente,
debe reunir los siguientes requisitos:

~ Proporcionar seguridad al usuario.

- Llamar la atencién del usuario.

- Transmitir un mensaje sencilio y ciaro.
- imponer respoto a los usuarios.

- Estar ubicada de tal modo que permita al usuario recibir el
mensaje.
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En cuanto a su posicién respecto al nivel del piso, las sefiales se
clasifican en:

a) Sefalamiento vertical,

Es ei conjunto de tableros fijados a postes o estructuras, con
simbolos © leyendas instaladas en la entrada ¢ interior del
estacionaniiento, que tienen como fin prevenir, restringir e
informar a los conductores de vehiculos.

En los muros de las rampas se indicé el sentido de circulacién
en ias misinas.

De ia misma forma se indicé en la pared el numero de cajén
en ol que se deja ¢l vehiculo y el nivel en el que se encuentra
ol usuario.

b) Sefalamiento horizontal.

Este tipo de sellalamiento es el conjunto de rayas, marcas y
simbolos que 38 hacen con pintura o simiilar, sobre el piso del
estacionamiento.

Este tipo de seflalamiento, tiene el fin de marcar los cajones,
sentido de circulacion (flechas), zona de minusvélidos y
pasos de peatones.

ILS.6 Servicios sanitarios (hombres y mujeres).

Con relacion a estos servicios, las NEV-CGT establecen lo siouidnto:
los estacionamientos piblicos tendrdn servicios  saniarios
independientes para los empleados y para el publico. Los sanitarios
para el publico tendrdn instalaciones separadas para hombres y
mujeres.
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El numero minimo de muebles sanitarios requerido es:

1.- Sanitario empleados | 1 excusado y 1 lavabo _
2 excusados y 2 lavabos
2.- Sanitario publico (tanto para el de hombres
como para el de muijeres).

Se construyeron en el vestibulo del nivel 1A, al lado oeste de las
escaleras de acceso centrales, ol sanitario para trabajadores del
estacionamiento, que ocupa un érea de 9.00 m’ y junto a éste los
sanitarios para el publico, con una area de 18.20 m°. cumpliendo con
el nimero de muebles establecidos.

A la entrada de los sanitarios puablicos, se localiza 1a zona destinada
para teléfonos piiblicos.

1L5.7 Sistema de ventilacion,

La ventilacion de los edificios de estacionamiento, requiere de una
consideracion especial en vintud de lo peligroso que resuita ia
concentracion de gases téxicos,

Para lograr la ventilacion, en cada nivel, se construyeron 2 cuartos de
extraccion de aire, localizados a un costado de ias rampas de acceso y
comunicacion. Cada uno de estos cuartos ocupa un drea de 7.60 m?. A
nivel de plaza, en la jardinera oriente, se colocaron las rejillas de
ventilacion y de extraccién de aire y en la jardinera poniente rejillas
falsas de caractoristicas similares a las anteriores, para conservar la
simetria y armonia de la plaza.

I1.5.8 Cisterna y cércamo.

La cisterna se ubica en el nivel de acceso al estacionamiento dentro
de la jardinera central poniente, y el cdrcamo de bombeo se localiza
en el nivel 3A, junto a la rampa poniente; las carateristicas de cada
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dispositivo se describen en el Subcapitulo I1.8 Proyecto de
Instalaciones.

ILS.9 Ubicacién de infraestructura en el estacionamiento.

Al lado Este de 1as escaleras de acceso centrales, se localiza el cuarto
de control, el cual ocupa un érea de 15.80 m°.

como un so'rvicio para los usuarios que deseen comprar confiterias, el
estacionamiento cuenta en el nivel 1B con accesorias comerciales,
localizadas @ ambos lados de ia escalera central, ocupando cada una
de elias un drea de 13.60 m®.

ILS.10 Acabados.

Se le dio un acabado pulido al interior del estacionamiento,
garantizando de esta forma la seguridad del lugar ante un incendio.

En la obra exterior, se respelé el proyecto de Adamo Boari logrando
entre la plaza, esculturas y Palacio de Bellas Artes un conjunto
arménico.

Se construyeron dos jardineras exteriores de 20.00 m de ancho y largo
de 38.60 m, dentro de éstas, se localiza una rejilla de extraccion de
aire de 4.80 m de didmetro.

Al centro se colocaron dos jardineras, separadas una de otra por una
distancia de 8.00 in, el ancho de las mismas es de 13.48 m y la
longitud de 32.30 m, & un costado de estas jardineras, se construyeron
las escaleras de ac:eso al estacionamiento, con un ancho de 1.20 m y
una longitud de 6.95 m. Ver Figura I1.8.

El piso de la Plaze, se construy6é a base de placas de marmol, las
escaleras y los murntes de las jardineras con granito artificial.

Finaimente, la obra tuvo el arreglo presentado en la Figura I1.9.
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ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.6 PROYECTO GEOTECNICO.

11.6.1 Criterio de Disedlo.

Para realizar la construccion del estacionamiento se requirid de un
estudio geotécnico para conocer las caracteristicas del subsuelo sobre
el cual se desplantaria la cimentacion.

El andlisis y diseflo de dicho estudio se realizé acorde al Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-83) y sus Normas
Técnicas Complementarias para Diseffo y Construccién de
Cimentaciones (NTCDCC-87), complementandose con el Manual de
Diseflo Geotécnico de la Comision de Vialidad y Transporte Urbano,
editado en 1987 (MDG-87).

IL6.2 Zonificacién geotécnica.

Para identificar la zona sobre la cual se construyo el estacionamiento,
se investigs la zonificacion geotécnica mas reciente de la que se tiene
conocimiento, siendo ésta la descrita en el Manual de Diseflo
Geotécnico.

En esta zonificacion, se divide al Valle de México de la siguiente
manera:

I. Zonade Lomas.

En la formacion de las lomas se observan los siguientes elementos
litolégicos, producto de erupciones de los grandes volcanes
andesiticos estratificados de la Sierra Las Cruces:

Horizontes de cenizas volicanicas.
Capas de erupciones pumiticas.
Lahares.

Avalanchas ardientes,

Depdésitos glaciales.

Depdsitos fluvioglaciales.
Depésitos fluviales.

Suelos.
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Eventualmente se encuentran rellenos no compactos, utilizados
para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos y
galerias de minas antiguas.

Todos estos maleriales presentan condiciones irreguiares de
compacidad y cementacion, que determinan la estabilidad de las
excavaciones en esta zona.

11. Zona de Transicion.

Comprendida entre las zonas de lomas y de lago, depositados en
esta zona se alternan estratos arcillosos en ambiente lacustre con
suelos gruesos de origen aluvial, dependiendo de las transgresiones
y regresiones que experimentaba el antiguo lago.

La zona de transicion, se divide en subzonas en funcion de la
cercania a las lomas y sobre todo del espesor de suelos
relativamente blandos, identificandose asi las transiciones alta y
baja,

I11.Zona de Lago.

Se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial
de espesor variable en cada sitio, dependiendo de la localizacion e
historia de cargas. Es por ésto que la 20na de lago se ha dividido
en tres subzonas.

- Lago Virgen.

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos
practicamente han mantenido sus propiedades mecanicas desde
su formacion.

-Lago Centro 1.

Esta zona, esta asociada al sector no colonial de la ciudad, que
se desarroilo a partir de principios de este siglo y ha estado
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sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones pequefias
y medianas, las propiedades mecanicas de! subsuelo en esta
zona representan una condicion intermedia entre el Lago Virgen
y e Lago Centro I1.

- Lago Centro 1L

Esta subzona corresponde con ia antigua traza de la ciudad,
donde la historia de cargas ha sido muy variable; esta situacion
ha provocado que en esta subzona se encuentren las siguientes
condiciones extremas:

a) Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y
grandes sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales.

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas
y jardines durante largos periodos de tiempo.

c) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales,

Ademids, el intenso bombeo para surtir de agua a la ciudad se
refleja en el aumento general de la resistencia de l0s estratos de
arcilla por efecto de la consolidacion inducida.

De acuerdo a esta zonificacion, la construccion del estacionamiento se
ubica en el mapa dentro de la zona Lago Centro II. Como se muestra
en la Figura I1.10, por lo que en lo sucesivo, se hard mencion a lo que
establece el Reglamento para esta zona.

11.6.3 Requisitos minimos de exploracién del subsuelo.

Con respecto a esto, el RCDF-83, exige determinadas investigaciones
antes de comenzar la construccion de proyecto:

a) Realizar la investigacion del subsuelo del sitio de proyecto,
mediante exploracion de campo y pruebas de laboratorio que sear
suficientes para definir de manera confiable los parametros de
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diseflo de la cimentacion, la variacion de los mismos en la planta
del predio y los procedimientos de construccion. Ademas de que
dicha investigacion debe permitir definir la existencia de restos
arqueoldgicos, cimentaciones antiguas, grietas, variaciones en la
estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier otro factor que
pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, de tal
manera que todo esto pueda tomarse en cuenta en el diselflo. Ver
Subcapitulo 11.2.2.

b) Investigar el tipo y las condiciones de cimentacion de las
construcciones colindantes en materia de estabilidad, hundimientos,
emersiones, agristamientos del suslo y desplomes. Debido a que a
una distancia igual a la profundidad de desplante no se tenia
construccion colindante alguna, se consideré que el efecto de la
excavacion para el estacionamiento, sobre las construcciones
colindantes, era de poca importancia, excepto en el Palacio de
Beilas Artes.Ver Capitulo V.

c) investigar la localizacidn y las caracteristicas de las obras
subterréneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes a
la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios
publicos, esto es con el objeto de verificar que la construccion no
cause daflos a instalaciones existentes, ni sea afectada por ellas.

d) Tomar en cuenta la evolucion futura del proceso de hundimiento
regional que afecta a gran parte del Distrito Federal y prever sus

efeclos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la
cimentacion en proyecto.
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1L6.4 Requisitos minimos de exploracién para la zona IIL

Las NTCDCC-87 clasifican como construcciones pesadas, extensas o
con excavaciones profundas a aquelias que tienen al menos una de
las siguientes caracteristicas :

a) Peso unitario medio de la w>51,/m
estructura

b) Perimetro de la construccion |P>120m

c) Profundidad de desplante D, >25m

Tabla 11.2

Entendiéndose por peso unitario medio de la estructura a la suma de la
carga muerta y de la carga viva con intensidad media al nivel de
apoyo de |a subestructura, dividida entre el drea de la proyeccion en
planta de dicha subestructura

Para determinar si la construccion objeto del estudio se clasifica
dentro de la categoria de construcciones pesadas, extensas o con
excavaciones profundas, se realizaron los siguientes calculos:

a) Calculo del peso unitario medio (w):
Datos:
Carga muerta = 71,158.70 t,.
Caiculo de ia carga viva media.
El drea a paiios interiores es:
A= 103.70 m x 30.40 m = 3,152.48 m.

La carga viva media (CVma.): para pasillos, pasajes de acceso libre
al pablico, lugares de reunidn y estacionamientos es de 40 kgym?
(RCDF-93); por 1o tanto 1a carga viva media que se considera para
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todas las losas ©s el valor citado, y el valor del peso debido a la
carga viva media en los diferentes niveles del estacionamiento es:

En losa de techo = A X CVneas = 3,152.48 m1* x 40 kg, /m’
=126.10 1,.

En losas de entropiso = A X CVn.a. =(3,152.48 m" x 2) x 40 kg, / m’

=252.20 ¢,

En 1032 de foNdo = A X CVnese = 3,152.48 m’ x 40 kg, / m*
=126.10¢,.
Carga viva media total = 504.40 ¢,.

Peso unitario (w) = (carga total media ) / 4rea a paflos exteriores
Carga total media = carga muerta + carga viva media total

= 71,158.70 1, + 504.40 ¢,

=71,863.10 ¢,.

Area a pafios exteriores = 105.90 m x 34.80 m = 3,885.32 m’.

7l,663.lO’ /mt

Entonces: w = 1
3,685.32

= 19451, /m >S5t /m’
S si cumple.
b) Revision del perimetro de minima envolvente:

P =2(105.90 m + 34.80 m)
= 281.14 m > 120.00 m .. si cumple.
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c) Revision de la profundidad de desplante:

D, =14.00 m >2.50 m .. si cumple.

Por lo cual la constryccion se clasifica como pesada, extensa y con
excavacion profunda, debiendo realizarse las exploraciones y estudios
minimaos requeridos del subsuelo para dar cumplimiento alas NTCDCC-
87, que son |os siguientes:

a) Inspeccion superficial detallada para deteccion de relienos sueltos y
grietas.

b) Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecdnicas de los materiales y definir ia profundidad de desplante.
Los sondeos permitieron obtener un perfil estraligrafico continuo
con la clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de
agua. Ademas, se obtuvieron muestras inalteradas de los estratos
que influyen on el compornamiento de ia cimentacion. Los sondeos
se realizaron en numero Suficiente para verificar la homogeneidad
del subsuelo en el predio y definir sus varaciones dentro del area
estudiada.

El nimero minimo de exploraciones a realizar (sondeos), de
acuerdo a las NTCDCC-87, es de uno por cada 120 m de perimetro
o envolvente de minima extension de ia superficie cubierta por la
construccion. La profundidad de los sondeos dependera del lipo de
cimentacion y de las condiciones del subsuelo, pero no sera inferior
a 2 m bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca sana y
libre de accidentes geologicos o irregularidades a profundidad
menor. Los sondeos que se realizan con el propdsito de explorar el
espesor de los materiales compresibles en la zona III deben,
ademas, penetrar el estrato incompresible.
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De acuerdo a lo anterior el numero minimo de exploraciones
requerido es:

281.14m

120.00m
lsondeo

= 2.34 sondeos, es decir, 3 sondeos.

c) Por ser una cimentacion profunda se investigo la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional,
determinandose las condiciones de presion del agua en el subsuelo.

11.6.S Sondeos realizados en el estacionamiento y métodos de
exploracién recomendados por el RCDF-93,

Como se mencioné anteriormente el numero minimo de sondeos a
realizarse en el predio, para conocer sus caracteristicas estratigraficas
y los parametros de disefio es de 3, sin embargo, antes de realizar
éstos, se procedio a la recopilacibn de informacion geotécnica
existente de la zona.

Se determiné consultando en el libro "El Subsuelo de la Ciudad de
México", escrito por los ingenieros Raul J. Marsal y Marcos Mazari, la
informacion de 3 sondeos realizados muy cerca del predio donde fue
construido el estacionamiento.

Por otro lado, se tenia conocimiento de otros sondeos realizados
recientemente para la construccion de la Linea - 8 del Metro de |a
Ciudad de México, cercanos a la zona, que proporcionaron un
conocimiento geotécnico y geoldgico suficientemente preciso de dicha
zona,

Debido a que se contaba con la informacion suficiente de las
caracteristicas estratigraficas, se realiz6 unicamente un sondeo de los
tres recomendados por las NTCDCC-87, con el propésito de definir la
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esiratigrafia del predio correlacionando la informacion obtenida, con la
informacién de los sondeos cercanos al predio.

A continuacion, se indican los sondeos realizados en la zona, asi como
la ubicacion de éstos. Ver Figura I1.11.

a) sondeos de cono SCB8-45 y SC8-48 realizados a 3500 m de
profundidad, aproximadamente ubicados sobre el Eje Central
Lézaro Cérdenas, entre Juéirez e independencia y en la esquina de
Av. Hidalgo (sondeos realizados para fa Linea - 8 del Metro).

El objetivo de los sondeos de cono eléctrico, es determinar la
variacién con la profundidad de la resistencia a la penetracion de
punta y friccion del cono; la Interpretacion de estos parametros,
permite definir con precision cambios en las condiciones
estratigraficas del sitio, y estimar la resistencia al corte de ios
suelos mediante correlaciones empiricas.

La resistencia al corte de los sueios cohesivos en condiciones no
drenadas, se puede obtener aproximadamente con |la expresion:

=1
Cuu N (1.

en donde:

¢,, 08 laresistencia al corte no drenada, en t, /nit.

9. resistencia de punta al cono, en kg, /m’.

N, coeficiente de correlacion, que depende del tipo de suelo.
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Los valores del coeficiente N,, determinados para la Ciudad de
México aparecen en la Tabla I1.3

Prana Toicdmwe Penetidmetio
Tipo de suelo @ Trianid | Compresion | Lab. Campo oo
w simple
Costtaseca Scgee 0] qetw qei20 .
AMoilas blandas | qo)8 Y qo? 18 qoti2 qoitt
Limos ucllosos | qo> ¥ Gt 24 aclte . qof28
duos

Q resistenciade puntaenbyy om®

Tabia 11.3 Valores de coeficientes de correlacién
N, para la Cludad de México.

b) Sondeo mixto SM8-33 realizado a 34.00 m de profundidad con

obtencién de muestras y pruebas de laboratorio (sondeo realizado’
en obra).

Las técnicas de expioracién realizadas en este sondeo fueron:

- Penetracion Estandar.

Permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
mediante el numero de goipes necesarios para hincar el
penetrometro estandar y obtener muestras aiteradas para
identificar los suelos del sitio, aprovechando éslas para
determinar las propiedades indice.

En suelos cohesivos blandos, como los de la Ciudad de México,
no es recomendable este tipo de exploracion, porque las
correlaciones con el nimero de goipe son poco confiables; sin
embargo, el laboratorio de Mecdnica de Suelos reporto
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pardmetros de resistencia del suelo que fueron correlacionados
con los definidos mediante los sondeos de cono eléctrico.

- Tubo Shelby (lubo de pared delgada).

El empleo de estos tubos permite obtener muestras
relativamente inalteradas, que son enviadas al laboratorio para
determinar las caracteristicas de resistencia y compresibilidad
requeridas en el diseflo geotécnico de detalle.

Los resultados del sondeo mixto SM8-33 se muestran en la
Figura I1.12.

c) Otros sondeos en los que se apoyé este estudio fueron los
siguientes.

1) Sondeos SM-7 y SM-8. este tipo de sondeos fueron
realizados en la zona como apoyo al SM8-33 por la
empresa SOLUM.

2) Los sondeos PC-224, PC-55 y PC-252, referenciados
en el libro " El Subsuelo de la Ciudad de México".

Conjuntando la informacion anterior se obtuvo el perfil estratigrafico
mostrado en la Figura I1.13, en donde:

o es el contenido de agua.
v es el peso volumétrico.

c es |a cohesion.

Sy es la sensitividad.

¢ es el dngulo de friccion interna.
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ESTRATO

1

10
1

12

13
14

15

16

PROF.(m) DESCRIPCION Y PROPIEDADES .
0.00 tym®  tym? 8
180 NAF  we2sy Tms160 C= 03 30°

wid8x ra®iél Cs 20 20°
7.00
7.80 wilSX 75430 Ca 80 20°
9.50 wifl0X Fp®140 Cs 30 20°
wsd50X ;118 Cad0 0°

12.40

1270 wsS0X  rn®160 Ceto 0

wedlOX Ym® 110 3 ° 33 0°

14.40

w0y 7 133 8, ° 930 0°

15.00

20,00 wedlsx  Ymtu? 3 238 Qo

2190 willdX ’m"133 Cnd0 0

2260 wsi20N  Ym " 138 3,740 0°

widl0X P "14Y $,13s g°

2400

2430 wil0X  Ym'130 Cs20 20°

27.00 wadlsk l..t' 120 .- 40 Qe

we2lSx rpt132 S' 3 0°

32.50

wil00X Im*140 § * S0 -
3370
FIN DE SONDEO

Figura 11.13 Perfil Estratigrifico.
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De acuerdo al registro de campo realizado en el sondeo SM8-33, la
estratigrafia del predio es la siguiente:

Prof. (m) Estratigrafia.

0.00-1.60 Arena fina con gravillas y gravas.
1.60-7.00 Limo poco arcilloso de consistencia muy blanda.

7.00-7.80 Intercalaciones de limo poco arcilioso y limo con
arena fina.

7.80-9.80 Arena fina poco limosa con lentes de fdsiles y arcilla
limosa.

9.80-12.40 | Arcilla limosa con fésiles y oquedades y arcilla con
arena fina y fésiles.

12.40-14.40 | Intercalaciones de arena finade 1240 ma 1270 my
posteriormente arcillas con fésiles.

14.40-18.00 | Arcilla con fésiles y arcilla con arenas.

18.00-20.00 | Arcilla con fdsiles y limo de consistencia blanda y
alta compresibilidad.

20.00-21.90 | Arcilla poco limosa con fésiles.

21.90-22.60 | Limo poco arcilloso con un pequerio lente de arena.
22.60-24.00 | Arcilia poco limosa.

24.00-24.30 | Limo con arena fina.

24.30-27.00 {Limo poco arcilloso teniendo un pequerio estrato de
arcilla con fdsiies, entre la profundidad de 25.65 m y
25.80 m.

27.00-32.80 | Arciila con fosiles.

32.80-33.70 |Arcilla con fdsiles y contacto de arena y limo con
arena fina.
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11.6.6 Empujes laterales.

Para conocer las cargas con f{as cuales seran disefladas las
tablestacas y los trogueles, es necesario conocer la magnitud y
distribucion del empuje del suelo sobre la ataguia. En el célcuio de los
empujes horizontales sobre los muros deben considerarse dos
condiciones de trabajo diferentes:

a) A corto plazo. El empuje del suelo es del tipo activo y pasivo;
prevalece la resistencia no drenada del suelo.

b) A largo plazo. Durante la vida Uti! del cajon, los empujes actuantes
corresponden a ias condiciones de empuje en reposo; prevalece la
condicién drenada del suelo.

1L6.6.1 Empuje activo redistribuido.
De acuerdo al MDG-87 los empujes aclivos sobre el muro milan son
del tipo redistribuido y se determinan de {a siguiente manera:

Con base en la profundidad de hincado deli muro (en nuestro caso la
profundiad de desplante del muro mildn es de 19.00 m), se definié una
costra superficial y una capa de arcilla blanda. Ver Figura 11.14,

El empuje activo redistnibuido sobre el muro en la zona de la
costra superficial es:

Pi=06XKay 2, -2¢) (11.2)

donde el coeficiente de presion activa de tierras es:
= tan?[ 450 % I3
K, =tan (45 2) (IL3)

En la capa de arcillas blandas el empuje activo redistribuido es:

B=yz+0%z -2, (IL4)
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El empuje harizontal general que debe considerarse para toda la
profundidad de la excavacion sera el promedio pesado de los
dos empujes anteriores, de acuerdo a la siguiente expresion:

i)’_.:M (1.9)
z, +2,
o
$ rPiy
Costra b l
superficia ?\
- - |
b, 1 |
wo ||l |
“©
€200
2370 J_ hadt
bty —

¥ 9eeo wiwhdticn §mmedio pesaic)

C cobetion on ogvcianes Ao dunalies

@ @gvio de fioad) INB NS on oICKNd NO dRnEiEs
2, 99escr ds I8 00N ¢ a ok

23 2090001 dul st e axlle bindn

Figura 11.14 Criterio para evaluar ioe empujee horizontales a corto
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piazo (activo redietribuldo).

Asimismo, el MDG-87 propone que al diagrama de empuje
resultante se adicionen las presiones lateraies que ocasionen las
CMGes cercanas que axisten en la superficie, como por ejempio
el equipo de excavacion, siguiendo la distribucion de la Figura
1.1s.
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CACTLY
t5m

01p, (tyim')

Figura I1.15 Criterio para valuar los smpujes por sobrecargas.

En la Tabla 11.4 se presentan los valores utilizados para el calculo del
empuje activo:

ESTRATO | PROF.(m) °) ct, / m*) al /m')
1 0.00-1.60 30 0.50 1.60
2 1.60-7.00 20 2.00 1.41
3 7.00-7.80 20 5.00 1.50
4 7.80-9.50 20 3.00 1.40
5 9.50-12.40 0 3.00 1.18
8 12.40-12.70 30 1.00 1.60
7 12.70-14.40 0 3.50 1.18
8 14.40-15.00 0 3.00 1.30
9 15.00-19.00 0 3.80 1.17

Tabla 11.4
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Se define como costra superficial a los primeros cuatro estratos y se

obtiene un promedio pesado de cada parametro del subsuelo:

]

T

l-60

=21.68° c=2181/m

=1.451¢, /m zy=9.50 m

Sustituyendo valores en la expresion (11.3):
Ka =0.48
De la expresion (11.2):
Py=1.20¢,/m

Los estratos comprendidos del 5 al 9 son considerados como
arcilla blanda, obteniéndose los siguientes valores medios:

;= 2.38 l,/m’ Y2 = 1.20 {,/m’ z22=9.50 m

Sustituyendo estos valores en la expresion (il.4):
P;=12781, /m

Valuando ia expresion (11.5):

P=170214, /m?

Afladiendo la sobrecarga superficial lineal especificada en la
Figura 1115, la cual se consideré del orden de 2.0 7, /m se

tiene:

P =7021t,/m +020¢,/nf =722 1, /m’
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De acuerdo con esto el empuje activo es: E, = 137.18 ¢, Im

Ver Figura Il.16,

Pas 1278 1gm?
Sobreougar 020 yim' | o0
- T Ka s tand (45°. @g2)
TABLESTACA Pyr 088 (Ka¥2, -204)
____é . Py 62,0052, - 262
0 m
”,
17 P2, oP 2
E,=137. Gtym —F—% i fe e
7 DATOS-
g sgm 2 98m L ZmdAm
= | bl i
(YA 3% 3.
AR
— B 7.02000F —f
DMILJO FUERA DE ESCALA P 2y

Figura I1.16 Diagrama de empuje activo redistribuido total.

1L6.6.2 Empuje Pasivo.

Este empuje se determina con la siguiente expresion, deducida de la
teoria de Rankine:

P,=Yazta (11.6)

El empuje pasivo se determind del nivel maximo de excavacién (14.00
m de profundidad) al nivel de desplante de la tablestaca (19.00 m de
profundidad).

Enla Tabla I1.5 se presentan los valores utilizados para el calculo:

Estrato |prof. (m) c (t, / m?) 2 (1, /m?)
7 14.00-14.40 3.50 7.00
8 14.40-15.00 3.00 6.00
9 15.00-19.00 3.80 7.60

Tabla ILS
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En la Figura 11.17 se muestra el diagrama de empuje pasivo

PROF (m)

b3
8
F4
<
m

& 3 3
8 2

2:278m

EpsSLT7t, Mm

by
8

=
8

S99 900900900 900900904

1383
Figura 11.17 Diagrama de empuje pasivo.

11.6.6.3 A largo plazo.

Durante la vida util de la construccion, los empujes actuantes
coiresponden a las condiciones de empuje en reposo; prevalece |a
resistencia drenada del suelo.

Para la determinacion de este empuje se considerd la profundidad de
despiante del muro milén igual a 19.00 m. A partir de la Figura 11.18 se
determind al estrato de costra superficial y la capa de arcilla blanda,
de acuerdo a los parémetros de los estratos que seé presentaron en la
Tablall.4.
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Figura I1.18 Criterlo para valuar empujes en reposo.

Los valores de los empujes en reposo P, P, y P, indicados en la

Figura 11.18 estdn dados por las siguientes expresiones, segun el
MGD-87:

Empuje en reposo en la costra superficial, del nivel de terreno
natural al nivel de aguas freaticas:

R=Ky,z, AL7)
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Empuje en reposo sobre el muro en |a frontera entre |a cosira
superficial y la capa de arcilla blanda:

B =K,(r.z2,+7:3) a18)
Empuje en reposo en ia capa de arcilla blanda:

R =K1z +71% +722) (11.9)
En las expresiones anteriores:
K, = coeficiente de presion de tierras en reposo (0.5).
¥ peso volumétrico sumergido ( Ym - Yw ).

En base a la Tabla 1l.4 los valores oblenidos para la costra
superficial son los sigulentes:

¢ =218, /m’ w =145, /m % =9.50 m
Z, =1.20m Zy =830 m &1 =21.68°

y para la capa de arcilla blanda;

y2=120¢t,/m’ e =336 1, /m’ 2 =9.50 m
Sustituyendo en las expresiones (I11.7), (11.8) y (11.9):

Py =087t /m P =274t Im Py =3.691¢, /m

Al igual que en el empuje activo, se afladi6 el empuje provocado
por la sobrecarga, obteniéndose:

Py =087t /m+020¢t, /m =107t /0’
P, =274, /m'+020¢, /m’ =2941, |n’

Py =3691,/m+020¢t, /m’ =3.80¢, /m

El diagrama final de este empuje se presenta en la Figura II.19.
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I1.6.7 Revisiones necesarias a la cimentacion.

La cimentacion que corresponde al estacionamiento, como toda
cimentacién, debe revisarse considerando tanto los estados limite de
falla como los de servicio, es decir, debe verificarse que se tenga una
seguridad razonable para evitar que se presente una falla por
resistencia al corte del terreno de cimentacion y que las deformaciones
que éste sufra no afecten el comportamiento de ios elementos de la
cimentacion y de ia propia estructura.

Se proyectd una cimentacion compensada para evitar el posible
desplazamiento vertical (asentamiento 0 emersion) de la estructura,
que pudiera causar daflos en la plaza.

El principio de una cimentacion compensada es relativamente senciito:
se trata de remover un cierto peso de suelo, y buscar que la carga de
la estructura por cimentar sea aproximadamente igual al peso del
suelo excavado. Asi se logra que el estado de esfuerzos verticales del
suelo, después de colocar ia estructura, sea similar al estado de
esfuerzos verticales existentes antes de la construccién, Se busca
entonces minimizar el incremento neto de carga aplicado al subsuelo
mediante la excavacion del terreno y uso de un cajon desplantado a
cieria profundidad. Segun que e! incremento neto de carga aplicado al
suelo en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la
cimentaciéon se denomina parcialmente compensada, compensada o
sobrecompensada, respectivamente.

Las NTCDCC-87 definen los siguientes conceptos y las revisiones a
efectuar para este lipo de cimentaciones:

- Acciones de disefio.

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto
combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad no
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despreciable de ocurrir simultaneamente, considerdndose dos
categorias de acciones.

Primer tipo de combinacion de acciones.

Para las combinaciones que incluyan acciones permanemes y
acciones variables, se consideraran todas las acciones
permanentes que actien sobre la estructura y las distintas acciones
variables, de las cuales la mas desfavorable se tomara con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien,
todas elias con su intensidad media cuando se trate de valuar
asentamientos o efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se emple6 la
intensidad maxima de la carga viva de! Articulo 199 del RCDF-83,
considerandola uniformemente repartida sobre toda el drea. Cuando
se tome en cuenta distribuciones de la carga viva mas
desfavorables que la uniformemente repartida, deberan
considerarse los valores de la intensidad instantdnea especificada
en el mencionado articulo.

Con este tipo de combinacién se revisaran tanto ios estados limite
de servicio como los de falla.

Segundo tipo de combinacién de acciones.

Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales (viento 0 sismo), se considerarén todas las
acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y dUnicamente una accién accidental en cada
combinacion.

En este caso no se revisé la combinacion de carga que incluye el
efecto de sismo dado que la experiencia de construcciones
similares (Sistema de Transporte Colectivo, Metro), ha demostrado
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que la estructura en el sentido transversal es lo suficientemente
rigida para resistir las deformaciones que le ocasionan las fuerzas
sismicas y en el sentido longitudinal posee |a suficiente ductilidad
para absorber las deformaciones que dichas fuerzas le inducen.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones
deberan multiplicarse por los factores de cargas apropiados de
acuerdo con el Articulo 194 del RCDF-93:

Como se especifico antes, el segundo tipo de combinacién no se
utilizé en la revision de la seguridad de la cimentacion que nos
ocupa. Ademas, puede inferirse que no se tendra un momento de
volteo por sismo en la base de la cimentacion debido a que ésta se
encuentra por debajo del terreno natural, por lo que no existen las
fuerzas de inercia que se presentan en las estructuras desplantadas
sobre él.

— Factores de carga y resistencia.

Todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de carga
apropiados de acuerdo con el Articulo 194 del RCDF-93:

Para los estados limite de servicio el factor de carga sera unitario
en todas las acciones.

Los factores de resistencia (F;) y de carga (F.) relativos a los
estados limite de falla seran los siguientes:

F, = 1.50 (Estructura de Grupo B1)

F,=0.70

11.6.7.1 Estados limite de falla.

La revision de la seguridad de ia cimentacion ante estados limite de
falla consislira, de acuerdo a los articulos 193 y 233 del RCDF-93, en
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comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de diseilo,
afectando la capacidad de carga neta de la cimentacion por un factor
de resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos factores de
carga;

- Falia por flotacion.
El empuje provocado por la presion hidrostatica del agua, dada la
posicién del NAF, tiene que ser menor que el peso de la estructura.

- Desplazamiento plastico general del suelo bajo la cimentacién.
La capacidad de carga del suelo, afectada con un factor de
resistencia, tiene que ser mayor que las acciones de disefio
afectadas con sus respectivos factores de carga.

El perfil estratigrafico mostrado en la Figura 11.13, indica que el suelo
que subyace bajo la cimentacion es puramente "cohesivo”, por lo que
esta revision se verificara con la siguiente expresion:

D OF,
-—T < C.N‘FR +p, (11.10)

donde:

ZQF; suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la

combinacion considerada, afectada por su respectivo factor
de carga, 7, /m’.

A érea del cimiento, m*.

p, presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio

del suelo, ¢, /m’.

¢, cohesion aparente, determinada en ensaye triaxial UU, t,/ m,

N, coeficiente de capacidad de carga dado por la expresion:
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N, =51 4(1 + o.zs%L + o.zs{-) (L1
para:
% <10 Y PBL <20
donde:

D, profundidad de desplante, m.
B ancho de la cimentacion, m,

L longitud de la cimentacion, m,

D
En caso de que % y—B—no cumplan con las desigualdades anteriores,

dichas relaciones seran consideradas iguales a 1.0 y 20,
respectivamente.

Skempton concluy6 que el coeficiente N, es funcién de la profundidad

de desplante, del ancho de la cimentacion y de su longitud, variando
segun la expresiéon (11.11). Sin embargo, no aumenta indefinidamente,

D
sino que para una relacién 3-)4.0 , Nc permanece constante e igual
a 9.0 en el caso de cimientos cuadrados o circulares y 7.50 en
cimientos largos. Si -IE)- es igual a cero (—g-= 0), entonces N. es

igual a 2 + n acorde a la solucion de Prandtl. Ver Figura 11.20.
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Figura 11.20 Valores de NV, segun Skempton, para suelos purameate

cohesivos.

La deduccion de |a expresién (11.10) a partir de |a teoria de Skempton
es relativamente sencilla, a saber:

Skempton propone una expresion anadloga a la de Terzaghi para la
capacidad de carga en suelos puramente cohesivos, segun la cual:

q.=cN_ +yD, 3aL12)

donde N, ya no permanece constante, sino que varia con la relacion

D
B

Puede pensarse que la relacion del factor de carga al factor de
resistencia representa un factor de seguridad, por lo tanto se define al
factor de seguridad como:

F,

F,=—% nis
) an.13)
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La capacidad de carga admisible sera:

N
Qoan = "'Fc +yD, (11.14)

v

Sustituyendo (11.13) en (11.14):

=228 4D, (L19)

Dividiendo la suma de cargas al nivel de desplante de la cimentacion,
ZQ, entre el drea en proyeccion horizontal de la misma, se tiene la

capacidad de carga admisible:
Q
Qi = ———ZA {L.16)
sustituyendo (11.16) en (I1.15) y aceptando un factor de carga unitario

para el efecto de la sobrecarga del suelo a nivel de desplante, se tiene
entonces:

F
Zg ~-cN. Fg+y D, (L17)

Generaimente se acepta que:

F
Zj‘g——‘(chFR +yD,, expresion que se queria deducir.

11.6.7.2 Estados Limite de Servicio.

Para el calculo del incremento neto de carga transmitido y |a revision
de los estados limite de servicio, el peso de la estructura a considerar
sera: la suma de la carga muerta mas la carga viva con intensidad
media menos el peso del suelo total excavado. Esta combinacion sera
afectada por un factor de carga unitario.
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Dado que la funcion de la cimentacién sera la de servir como
estacionamiento, la porcion de las celdas del mismo que esté por
debajo del nive! freatico no sera considerada como liena de agua en el
célculo del peso de la subestructura.

Para una cimentacion compensada se calcularan:

- Los movimientos instantaneos debidos a Ia carga total transmitida
al suelo por la cimentacion, Se determind la expansion debida a |a
excavacion tomando en cuenta el procedimiento constructivo y
utilizando los conceptos basicos de |a Teoria del Doctor L.
Zeevaert, descrita en el Capitulo V, el asentamiento instantaneo
por recompresion del suelo se determiné con el mismo criterio y el
asentamiento por compresion se determiné a partir de la Teoria de
la Eslastiidad,

- Los movimientos diferidos debidos al incremento neto de carga en
el contacto cimentacidn-suelo. Estos fueron calculados mediante la
siguiente expresion, obtenida de la Teoria de Consolidacion de
Terzaghi:

H Ae
A4H = Az (1.18)

donde:
AH asentamiento de un estrato de espesor H.

e, relacién de vacios inicial.

Ade variacién de la relacion de vacios bajo el incremento de

esfuerzo vertical Ap inducido a la profundidad z por la carga

superficial. Esta vanacion se estimara a partir de una prueba
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de consolidacion unidimensional realizada con material
representativo del existente a esa profundidad.

Az espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos

pueden considerarse uniformes.

Los calculos numéricos se presentan en el Capitulo V.

Los incrementos de presion Ap inducidos por la carga superficial se

calcularon con la Teoria de la Elasticidad a partir de las presiones
transmitidas por la subestructura al suelo.

El valor esperado de cada uno de los movimientos se ajusté a lo
dispuesto por las NTCDCC-87, para no causar daflos intolerables a
la propia cimentacion, a la superestruclura y sus instalaciones, a
los elementos no estructurales y acabados, a las edificaciones
vecinas ni a los servicios publicos.

Para valuar los movimientos diferenciales de la cimentacién y los
inducidos en construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se
calcularon en el centro y en el perimetro del drea cargada. Ver
Capitulo V.

Durante ta construccion del estacionamiento se realizaron todas las
mediciones requeridas para conocer cualquier movimiento
imprevisto que pudiera ocasionar daflos a la propia estructura y a
las edificaciones aledaiias. Todos estos aspectos serdn tratados
con detalle en el Capitulo V, relativo a la instrumentacion
implementada en la excavacion y en la periferia de 1a misma.
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11.6.8 Revisiones necesarias de la excavacion.

11.6.8.1 DiseRo de las excavaciones.

En el disefio de las excavaciones se deben considerar los siguientes
estados limite:

a) De falla: colapso de los taludes o de |as paredes de la excavacion o
del sistema de soporte de las mismas. Falla de los cimientos de las
construcciones adyacentes y falla de fondo de la excavacion, por
corte 0 por subpresion en estratos subyacentes.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y
diferidos por descarga en el area de excavacion y en los
alrededores. Los valores esperados de tales movimientos deberan
ser suficientemente reducidos para no causar dafios a las
construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios
publicos. Ademas, la recuperacion por carga no debera ocasionar
movimientos totales o diferenciales intolerables para las estructuras
que se despianten en el sitlo.

Son varios los factores que deben tomarse en cuenta para realizar
cimentaciones por debajo de la superficie natural del terreno, para el
estacionamiento se describen los aspectos mas importantes.

La excavacion se realizé contando con suficiente espacio en las
vecindades de la misma, para desarrollar los taludes con la inclinacion
obtenida de los andlisis; tal inclinacion es funcion del tipo de
propiedades del suelo, la profundidad de la excavacion y del tiempo
que ésta permanece abierta.
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11.68.2 Andlisis de la estabilidad de los taludes.

Los tipos de falla mds frecuentes en los taludes de una excavacion
son:

- Falla por rotacion.

~ Falla por traslacién.
En o primer caso, se define una superficie de falla curva (cicloide), a
io largo de la cual ocuire ef movimiento del talud; esta superficie de
fella forma una traza con el plano vertical que puede asemejarse, por
facilidad y sin mayor error, & una circunferencia.

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débiles en
el cuerpo del talud, o en su cimentacién, las cuales suelen ser
horizontales o muy poco inclinadas con respecto a la horizontal.

En la Figura 11.21 se presenta la nomenclatura usual en taludes
simples, asi como los diversos tipos de falla.

/.1 ;
s /7 /
W atun o8 '/ /, /: a). Nomencletura.
mug)m ‘4 ,/
Plo ol 7 ’ ,‘/, ” b). Faliae por rotacién.
ox - ok I. Falla iocal.

11.Fails por el ple del tatud.

g ~° IIFals por fa bass del
/ talud.
/
/ ¢). Falla por traslacién sobre un
g — - — plano débil
©

Figura I1.21 Nomenclatura y fallas en el cuerpo de taludes.
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Dependiendo de como se considere la longitud de la masa deslizante
del talud, el problema de estabilidad se puede resolver tomando en
cuenta el efecto bidimensional o tridimensional. En esta tesis se
efecluara solo el analisis bidimensional como se indica a continuacién:

—~ Analisis bidimensional.

En este caso la longitud de la masa deslizante se considera tan
grande, que {08 efectos de la zona lateral del talud se desprecian.
Sin embargo, despreciar los efectos de las zonas laterales del talud
es un tanto conservador, por lo tanto, este criterio se justifica
cuando las excavaciones son muy largas en comparacién con la
profundidad de las mismas.

A continuacion, se presenta el método de anélisis de la estabilidad
de taludes para los diferentes tipos de falla mencionados, con la
finalidad de encontrar su inclinacion estable.

¢

Etl Método Sueco.

Bajo el nombre genérico de Método Sueco, se comprenden
todos los procedimientos de andlisis de estabilidad de taludes
respecto a ia falla por rotacion en los que se considera que el
volumen que falla es un cilindro, cuya traza con el plano en el
que se calcula es un arco de circunferencia.

I Suelos puramente "cohesivos” (¢ = 0 ¢ =0°),

11-78

En este caso se trata de un talud conformado por un material
homogéneo con su suelo de cimentacién y en el cual la ley de
resistencia puede expresarse como:

s=¢ (11.19)

donde ¢ es la cohesion.
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El método puede aplicarse segun un procedimiento sencillo
propuesto por A. Casagrande. La descripcion siguiente se refiere
a la Figura 11.22.

Q
~ -y .~
d- .y - .’
U4 _______._1 -~
‘/ s ~"-—.~“
/
4
l}(
’
U4
H /!
/ 1
4
’
U
‘l'

Figura 1122 Aplicacién del método sueco a un talud puramente

cohesivo.

Considérese un arco de circunferencia con centro O y radio R.
La masa del talud que se movilizara, si esa fuera la superficie de
falla, aparece achurada en la figura y puede considerarse que
las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la masa
de tierra, llamadas fuerzas actuantes, son el peso del area
ABCDA. ElI momento de esas fuerzas con respecto a un eje
normal al plano del papel a través de O, llamado momento
motor sera:

M, =Wd (11.20)
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donde:

W es el peso de la masa de suelo limitada por la superficie de

falla.

d es ladistancia entre el eje vertical que pasa por Oy el

centroide de la masa de suelo deslizante con peso igual a V.

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectcs de ia
"cohesion" a lo largo de toda la superficie de deslizamiento
supuesta; asi, el momento de esas fuerzas respecio al eje de
rotacién con centro en O, llamado momento resistente sera:

M, =cLR ar2n
donde:
¢ cohesién promedio a lo largo de la superficie de falla.

L area de la superficie de falla, es ia longitud del arco por ancho
que se analiza,

Si M, (M, no ocurrira la falla del talud, y puede entonces
definirse un factor de seguridad como:

M, cLR

EF=—%= 11.22
"M, wa {22

La experiencia ha demostrado que un valor de 1.5 para F,
implica una estabilidad razonable, esto es que:

M, =0.67M, (11.23)

El procedimiento antes descrito, es un método de tanteos, en el
que deberan probarse diversos circulos de failay verificar que el
factor de seguridad minimo no sea menor que 1.5, antes de dar
el talud por seguro. En la practica es recomendable encontrar
primero el circulo critico (estrictamente la superficie cilindrica)
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Il

de los que pasen por el pie del talud y posteriormente, el critico
que pase por la base. El circulo critico del talud sera el mas
critico de los dos antes descritos.

Suelos con cohesion y friccion (¢ = 0, ¢ # 0° ). Método de
Dovelas.

En este caso el talud estd construido sobre un suelo que tiene
una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo:

s=c+otang 11.29)

donde:.
¢ eslacohesiony
¢ es el dnguio de friccion intemna del material.

El andlisis se desarrollé en esfuerzos totales dado que la
excavacion se mantuvo estanca por bombeo.

El procedimiento utilizado para resolver el problema de
estabilidad por rotacién en este caso, es el método de las
"dovelas” debido a Fellenius (1927), el cual se expone a
continuacion :

Se propone una superficie cilindrica de radio R y centro O y la
masa de tierra deslizante se divide en dovelas, del modo
mostrado en la Figura 11,23,
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w
T2
= fn
R n e
P
e Ni
’ |
P w, {‘
Oth l ali
N b) \
8) CRCLLO DE FALLA SUPLESTO

Figura 11.23 Método de “dovelas”.

El nimero de dovelas es cuestion de eleccién, pero a mayor
namero de éstas, los resultados del analisis se hacen mas
confiables.

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se muestra
en la parte (b) de 1a Figura ll.23,\d, es e| peso de la dovela de
espesor unitario, las fuerzas N, y 7; son las reacciones normal y
tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento
AL, Las dovelas adyacentes a la estudiada, ejercer{ ciertas
acciones sobre ésta, que pueden representarse por las fuerzas
normales P, y P, y por las tangenciales 7, y T,.

En el procedimiento de Feilenius se hace la hipétesis de que el
efecto de las fuerzas £, y P, se contrarresta, es decir, se
considera que esas dos fuerzas son iguales, colineales y
contrarias. También se acepla que el momento producido por, 7
y 7T,que se consideran iguales en magnitud, es despreciabie.
Estas hipétesis equivalen a considerar que cada dovela actia en
forma independiente de las demas y que N, y T, equilibrana Wi

El cociente N, /AL; se considera una buena aproximacion al

valor G; esfuerzo normal actuante en el arco AL;. Con este valor
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de o; puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante
del suelo de que se trate (parte ¢ de la Figura I1.23) y determinar

asi el valor s;, resistencia al esfuerzo cortante, que se supone

constante a lo largo del arco AL;.

El momento motor debido al peso de las dovelas puede
calcularse como:

M,=RYT (11.25)

considerando el signo algebraico comrespondiente para las
fuerzas tangenciales T,.

La componente normal N;, del peso de |a dovela no produce
momento, dado que esta componente pasa por O, centro del
circulo de falla.

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo
cortante s;, que se desarrolia en la superficie de deslizamiento

de cada dovela y vale:

My, =RY(SAL) (11.26)

Calculados el momento motor y el momento resistente, puede
definirse al factor de seguridad como:

F=—="xw—" 11.27

La experiencia ha demostrado que, al igual que en el caso
anterior, una superficie de falla que resulte con un factor de
seguridad mayor o igual a 1.5, es estable.

El método consistira, igualmente, de un procedimiento de
tanteos hasta encontrar el circulo critico. El criterio del
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1
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proyectista juega un importante papel en el nimero de circulos
ensayados hasta encontrar un factor de seguridad razonable; en
general, es recomendable que el ingeniero no respaldado por
experiencia en este aspecto, no regalee esfuerzo ni tiempo en
los célculos a efectuar.

Suelos estratificados.

Este fue el caso que se presentd en el estacionamiento y para
explicar el método de solucion adoptado, se idealizara el talud
formado por diferentes estratos en forma similar al caso de la
Figura II.24.

@90
Cv0O I

g=0
C»0 m

Figura 11.24 Aplicacién del Método Sueco a taludes en suelos
estratificados.

Ahora puede realizarse una superposicion de los casos tratados
anteriormente. En la figura se suponen tres estratos: el I de
material puramente friccionante, el Il de material cohesivo -
friccionante y el III formado por suelos puramente cohesivos.
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Puede considerarse que la masa de suelo deslizante,
" correspondiente al circulo de falla supuesto, esta dividida en
dovelas, de forma tal que ninguna base de dovela caiga entre
dos estratos, con el fin de lograr la maxima facilidad en los
calculos.

El peso de cada dovela debe obtenerse en sumandos parciales,
multiplicando 1a parte del area de la dovela que caiga en cada
estrato, por el peso especifico correspondiente.

Las dovelas cuya base se localiza en los estratos I y 11, deberan
tratarse con el método propuesto por Fellenius. La zona
correspondiente al estrato 111 debe tratarse de acuerdo al método
propuesto por A. Casagrande. Los momentos motor y resistente
totales se obtienen sumando los parciales calculados para cada
estrato y con ellos puede obtenerse un factor de seguridad
minimo, que no debe ser menor que 1.5, al igual que en los
casos anteriores.

Para nuestro caso, no se tiene suelo puramente friccionante (ver
Figura 11.13), sino cohesivo-friccionante y puramente cohesivo,
por 1o gue se utilizé este Ultimo método.

Los andlisis de |1a estabilidad de los taludes se determinan en el
Capitulo V de esta tesis.

11.6.8.3 Falla de fondo por corte.

La falla de fondo por corte consiste en un asentamiento del terreno
vecino, acompaiiado por el levantamiento generalmente rapido del
fondo de la excavacion.
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a) Criterio de A, W, Skempton.

La capacidad de carga de una arcilla a la profundidad Dy segun la
expresion de Skempton esta dada por:

qc =0Nc+yij+q (ll.28)

En donde:

q valor de la sobrecarga que se presenta en la superficie del
terreno a un costado de la excavacion

Y. Peso volumeétrico, obtenido como un promedio pesado de los

diferentes estratos, hasta el nivel maximo de excavacion,
NME.

D, profundidad maxima de excavacion.
N, factor de capacidad de carga. (Figura. 11.20)

¢ representa la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de
falla.

YwDy +q representa el esfuerzo al nivel de desplante debido al

peso del suelo adyacente y a las sobrecargas que
hubiere. Ver Figura 1,25
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NME

SUPERFICIE DE FALLA

Figura 11.25 Mecanismo de faila de fondo por corte segun
Skempton.

En el instante de falla de fondo incipiente se tendria:
¢N,=y,D, +q
Con esta expresion se puede obtener la profundidad maxima de la

excavacion, sin que se presente la falla de fondo, pero es necesario
adicionar un factor de seguridad:
cN.

Fi=— 11.29
wD +q 1129

En la practica se ha observado que un valor de 1.5 para F, es
adecuado.
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b).

Debido a que la teoria de Skempton no considera la infiuencia de la
longitud de pata del muro milén en la falla de fondo, se revisé ésta
con el criterio del MDG-87 de COVITUR y se compararon los
resultados (referirse al Capitulo V),

La Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) del DDF
a través de la experiencia de las obras construidas ha reunido en el
MDG-87, varios criterios de andlisis de estabilidad de excavaciones
en la zona de lago; a continuacién se describirén la falla de fondo
por corte y falla de fondo por subpresioén,

Criterio de COVITUR.

El factor de seguridad se calcula mediante la expresion:

2H
{2
L

F,= S H. 1P (11.30)

donde:
N, = 5.14(1+o.2f'§a) (1+o.2%) aL.31)
c valor medio de la resistencia al corte no drenada de la
arcilla, hasta una profundidad igual @ Hw+B.

N factor de estabilidad.
Ha profundidad de desplante del muro.
H, longitud de |a pata del muro miian.
B ancho de la excavacion.
L longitud del tramo a excavar.
v.H,  presiontotal inicial ai nivel maximo de excavacion.
P valor de los esfuerzos de sobrecarga en la superficie.

Ver Figura I1.26.
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oy ]

14 TABLESTACA

[w

————— SECCION TRANSVERSAL —_—

Jurtes entre tebieros

SECCION LONGITUDINAL

Figura I1.26 Parimetros para evaluar el factor de seguridad contra la
falla de fondo por corte. Criterio de COVITUR.
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La expresion I11.31 es valida para las siguientes condiciones:

H B
"<25y <)
g %7

Para valores mayores, estas relaciones se considerardn constantes
e iguales a su limite superior (2.5 y 1 respectivamente).

H
El término 2—21 toma en cuenta la influencia de la pata del muro

en la estabilidad de! fondo, esta influencia debe despreciarse

H
cuando —Zﬂ sea menor de 0.5.

11.6.8.4 Falla de fondo por subpresion.

El factor de seguridad contra falla de fondo por efecto de ia subpresion
ejercida en estratos de arena profundos se expresa mediante la
siguiente relacion:

F=P+S

s

>13 (11.32)

donde:

P peso saturado del prisma del suelo bajo el fondo.

§ fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma del
fondo.

U fuerza total de subpresion en la base del prisma del fondo.

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la
excavacion la relacién anterior conduce a;
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Ym

Yw

hw

¥ BL+2c(Bh, +Lh,)

F, - Bl (11.33)

distancia entre el fondo de la excavacion y el estrato de arena.

distancia enire el nivel de desplante del muro y el estrato de
arena.

peso volumétrico del material, promedio pesado.

t
peso volumétrico del agua l;:;)

altura piezométrica del estrato de arena.

valor medio de la resistencia al corte no drenada de la arcilla
entre el nivel maximo de la excavacidn y el nivel del estrato en
cuestion. Ver Figura 11.27.

Cowpsupmﬂcw '
.

Areny
Vi

Arcilas

LI Y

(]
mq—ﬂmm})}}%
Ascillas

Subpresion (fuerzatotal U)

Figura 11.27 Falla de fondo por subpresion. Criterio de COVITUR.
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La revision de la excavacion por falla de fondo por subpresion se
realiza en el Capitulo V,

I1.6.9 Revision por empotramiento de la tablestaca.

Las tablestacas son elementos de retencion del suelo, en una zona
urbana es muy comun que se utilicen en una excavacion.

Para el andlisis de una tablestaca se consideran todas las etapas del
proceso constructivo y de esta manera se obtienen las condiciones de
disefio criticas.

La faila que mas cominmente se presenta en una tablestaca es el
pateo, que sucede generalmente al llegar al nivel maximo de
excavacion.

E! mecanismo de esta falla se ilustra en la Figura 11.28. De acuerdo al
criterio del MGD-87 de COVITUR, este consiste en el pateo del muro
al vencerse la resistencia del sueio frente al muro. Considerando que
al nivel del ultimo troquel colocado en cada etapa de excavacion se
genera una articulacion plastica, el factor de seguridad se evalia con
la siguiente expresion:

cLr +Wi+M
F=rm—ruoxr—t (1134
P
donde:
¢ resistencia promedio al corte no drenada, en la superficie de falla.

L éarea de la superficie de falla, por unidad de ancho.

-

radio de la superficie de falla.

W  peso saturado del suelo dentro de los limites de ia superficie de
falla.

11-92



ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

| distancia del pafio del muro al centro de gravedad del suelo

resistente.

M, momento flexionante resistente del muro de contencion, obtenido
del diseflo estructural preliminar.

; presion promedio sobre el muro.

D longitud del muro entre el Uitimo nivel de apuntalamiento colocado
en cada etapa de excavacion y el nivel de desplante del mismo.

Si se cumple que F', ) 1. S no habra problemas de pateo.

El andlisis numérico de la falla por pateo del muro milan se presenta
en el Capitulo 1.

42 nivel de purieies

—— e re——

NME: Nivel msimo de excavacion
Mp : Momento fiesonante
¥ :Paso delpilema del suelo

Figura 11.28 Mecanismo de falla por empotramiento del muro de
contencidn.
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117 DESCRIPCION DEL PROYECTO ESTRUCTURAL

IL7.1 Caracteristicas generales del proyecto.

Dados los requerimientos arquitectonicos y urbanisticos del proyecto,
la solucion estructural consistio en un cajon subterraneo de 105.9 m de
longitud y 34.8 m de ancho y 14.00 m de profundidad.

E| estacionamiento cuenta con un drea total construida de 11,056 m? >
3,000 m?, por lo que se clasifica dentro del subgrupo B1 de acuerdo al
RCDF-93 por lo antes mencionado, todos los elementos estructurales
que lo componen se diseflaron tomando en consideracién esta
clasificacion,

La excavacion se confind entre muros tablestaca perimetrales y un
muro tablestaca central longitudinal, que funciond en dos etapas,
primeramente para limitar el ancho de la excavacion y facilitar el
procedimiento constructivo y en la segunda etapa funciona como
estructura definitiva para el soporte intermedio de la losa de entrepiso
y techo. Ver Figura I1.6.

El muro {ablestaca perimetral lleva un muro estructural de
acompaflamiento, colado después de ejecutada la excavacion con el
propdsito de aportar peso para compensar el del suelo excavado y
contribuir a la resistencia ante la carga vertical y a los empujes del
suelo. Otra funcion es evitar las filtraciones del agua del subsuelo.

El muro tablestaca longitudinal central, tiene en sus dos caras un
colado de un muro de concreto de poco espesor, que tiene por
finalidad incrementar la resistencia del muro ante cargas verticales y
proporcionar apoyo vertical a las losas de entrepiso,

La losa de fondo consiste en una losa maciza de concreto con un
espesor de 1.60 m. Los muros estructurales longitudinales tienen ur
espesor de 80 cm, y de 40 cm los transversales.
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El sistema de piso, de 85 cm de espesor en los pisos intermedios, esta
formado por tabletas prefabricadas doble "T" invertidas, entre cuyas
nervaduras se colo el firme de compresion que constituye la losa de
entrepiso. Las tabletas prefabricadas se apuntalaron en los cuartos del
claro y en la parte media para soportar la carga transmitida por el
concreto en estado fresco.

Analogamente a las losas de entrepiso la losa de techo se estructuré a
base de tabletas prefabricadas doble “T" invertidas con un firme de
compresion entre sus nervaduras. En este caso el espesor de las losas
fue de 1.15 m en la celda sur y de 0.80 m en |a celda norte.

Sobre la losa de techo se cold un lastre de concreto con fines de
compensacion.

Las losas a cada lado del muro tablestaca cenlral se encuentran a
medios niveles, por lo que se apoyaron éstas fuera de los pafios del
muro, sobre un coladao adicional de 30 cm de espesor a cada lado del
muro milan ligado al muro tablestaca mediante conectores.

Las rampas se estructuraron a base de losas macizas que se apoyan
en {os muros de ias mismas.

En los extremos oriente y poniente del estacionamiento se colocaron
tablestacas prefabricadas a base de nervaduras de 10 cm de espesor
(Ver Subcapitulo H1.7), con el propdsito de facilitar los trabajos de
demolicion de la tablestaca central en la zona de rampas y comunicar
Ia celda norte con la celda sur. Ver Figura I1.7b.

IL7.2 Determinacién de cargas.

Para analizar las solicitaciones de carga, se consideraron las
generadas durante las diferentes etapas del proceso constructivo y las
definitivas para cada uno de los elementos estructurales.
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Las cargas a considerar actuando sobre la estructura son las
siguientes:

a) Cargas muertas.- Se consideraron como cargas muertas los pesos
de todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos
los elementos que ocupan una posicidn permanente y tienen un
peso que no cambia substancialmente con el tiempo.

En ol caso del estacionamiento las cargas muertas se deben
principaimente a la estructura de concreto reforzado y a los lastres
de concreto pobre para los cuales se consideraron los siguientes
pesos volumétricos:

ELEMENTO PESO VOLUMETRICO
(tdm?)

Concreto reforzado 2.4

Concreto simple 2.2

Acabado de mérmol (nivel 26

de plaza)

b) Cargas vivas.- Se consideraron aquellas debidas al uso y ocupacion
del estacionamiento y que no tienen carécter permanenié como
pueden ser los vehiculos y peatones principaimente.

Los valores recomendados por ¢! RCDF-93 son los siguientes:

ELEMENTO
ESTRUCTURAL _ CARGAS VIVAS.(kgdcm®
‘MEDIA MAXIMA
Losa de techo y escaleras W=40 W=350
Losa de entrepiso y fondo — W=40 W=250

¢) Empuje de tierras.

Se calcularon los empujes activo redistribuido y pasivo utilizando
los criterios de Rankine y el Manual de Diseflo Geotécnico de
COVITUR.
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11.7.3 Andlisis Estructural.

Se realizé un andlisis eldstico en el sentido transversal de la estructura
del cajén.

Se analizaron las diversas etapas constructivas diseflandose para la
envoivente de elementos mecénicos.

Entre las condiciones que se analizaron destacan las siguientes.

a) Andlisis del cajon de la celda sur sujeto @ empujes laterales del
terreno en ol lado norte que aun no se habia excavado y a las
cargas verticales producidas por los pesos propios de sus
elementos y a la carga viva consiredada durante su construccion.
Ver Figura 11.29a.

b) Andlisis del cajon terminado sujeto a empujes del terreno y a las
cargas gravitacionales. Ver Figura 11.29b.

Debido a que la uni6n entre el muro central y las iosas de entrepiso
provocaba elementos mecénicos de fiexién muy altos que obiigaban a
tener cuantias de acero muy altas y poco précticas desde el punto de
vista constructivo en el muro milén, se opt6 por reducir el acero en el
nudo y en lugar de considerario totalmente continuo, se idealizé la
conexion como articulada con la presencia de un momento externo
equivalente al momento de servicio aportado por la conexion, para
cuyo célculo se tom6 en cuenta el efecto que produce el desdoblado
del acero de refuerzo. Ver Figura 11.30.

Las tabletas precoladas se analizaron para las siguientes etapas:

a) Descimbrado, izaje, maniobra y estibado considerando una edad
temprana del concreto.
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b) Colocacion sobre los muros estructurales y chapeo, para lo cual se
consider6 el 100% de su resistencia y se idealiz6 como una viga
simpiemente apoyada cometida a cargas gravitacionales por peso

propio.

c) Una vez apuntalada en los cuartos de claro y vaciado el concrelo
fresco que junto con la tableta prefabricada constituye el sistema de
piso, se analiz6 como viga continua sometida a su peso propio y el
de} concreto fresco (firme de compresion) que constituiria la losa de
entrepiso.

El apuntalamiento se colocd con el objeto de reducir el claro sujeto
a flexion y cortante que resistiria el elemento prefabricado.

d) Una vez que e! firme de compresion alcanzé su resisitencia se
retird el apuntalamiento, |0 que se traduce en la presencia de
cargas concentradas sobre la losa en la misma posicion del
apunisiamiento, que actiua sobre la seccion compuesta por
prefabricado y firme de compresion y con restriccion de giro en los
extremos de la losa debidos a la conexién del muro. Ver Figuras
11.29a y 11.2%.
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Figura I.20a Cargas durante la constiuccion del cajon en lo celda sur.
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PRECOLADO
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Figura IL. 30 Conexion entre losas y muro
central.
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11.7.4 Dimensionamiento.

El dimensionaniento es la determinacion de las propiedades
geométricas de los elementos estructurales y de la cantidad y posicion
del acero de refuerzo.

El procedimiento mas utilizado en la actualidad es el denominado
método plastico o de resistencia ultima. El procedimiento consiste en
definir las acciones interiores correspondientes a las condiciones de
servicio, mediante un andlisis eldstico y multiplicar las acciones
internas por un factor de carga, segun los distintos elementos, para asi
obtener las resistencias de dimensionamiento. El factor de carga
puede introducirse también incrementando las acciones exteriores y
realizando después un andlisis elastico de la estructura,

Todos 10s elamentos estructurales se diseflaron con este
procedimiento utilizando los factores de carga y resistencia
correspondientes que marca el RCDF-93.

En este caso:

Fc = 1.5 (por ser estructura perteneciente al subgrupo B1).
Fr = 0.7 (cortants).

Fr = 0.9 (flexion).

Fr = 0.8 (penetracion).

El cajon del estacionamiento se disefid para la combinacion mas
critica de cargas que fue la de carga muerta + carga viva maxima.
(Este andlisis no se presenta en esta tesis). El diseflo estructural del
muro milén se presenta en el Capitulo III.
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1L.7.S Materiales utilizados.

De acuerdo al RCDF-93, el concreto que se utilice en las estructuras
del subgrupo B1 debe ser clase 1, sin embargo dado que se trata de
una construccién subterrénea resistente a los efectos sismicos, a la
poca variacion del gradiente de temperatura y a que las dimensiones
de sus elementos estructurales se debieron principaimente a razones
de compensacion del terreno, se acepto que seria satisfactorio utilizar
concreto clase 2.

Caracteristicas del concreto utilizado:

ELEMENTO RESISTENCIA (kg/cm?)
Losas y muros estructurales | 200
Tabletas pr.t.bﬂc.dﬁr 7 ' 7; 7 | 2!!0— ]
Firmes de compresion T 200 —
Lastres | w0

Muro milén T s

Tablestaca prefabricada | 250

Se empled acero e refuerzo con un nivel minimo de esfuerzo de
fluencia F, 2 4,200 kggcm?

IL7.6 Control de filtraciones

En ol caso dei Estacionamiento Plaza Bellas Artes por ser subterréneo y
estar bajo el nivel de aguas fredticas, requirid que en todas ias juntas de
colado se colocaran selladores expansivos los que al contacto con el
agua, incrementan 11 volumen impidiendo el paso de ésta.
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IL8 PROYECTO DE INSTALACIONES.

La operacion del estacionamiento es de autoservicio, razén por la cual
sus instalaciones cuentan con sistemas de automatizacién que
proporcionan los servicios, comodidades y seguridad requeridos por
los usuarios y el personal encargado de su funcionamiento. A
continuacion se fescriben las instalaciones principales.

IL8.1 Instalacin hidrfulica y sanitaria.

La instalaciones hidréulicas y sanitarias tienen como objetivo
satisfacer las necesidades de agua del personal, asi como evacuar
y disponer de las aguas servidas o en exceso de |la manera més
conveniente, En el proyecto se busco optimizar el uso de éste vital
liquido.

El suministro de agua se obtuvo de la red municipai de agua
potable localizada en las calles colindantes al Palacio de Bellas
Artes.

La dotacién de agua que se considera es la especificada por el
RCDF-93 paia estacionamientos, es decir, 2 ! /(m*xdia), por lo

tanto, la demanda diaria se obtiene multiplicando los metros
cuadrados de construccion por la dotacién, resultando
aproximadamente 20 m¥dia, sumando a esta cantidad la reserva
para el sistema de proteccion contra incendio (instalaciéon descrits
posteriormente en este subcapitulo), que es de 33.50 m’/dia, se
tieng que ia capacidad de ja cistema es:

Demanda diaria (D,) = 20 m¥dia.

Demanda para proteccién contra incendio ( D,,, ) = 33.50 m'/dia.
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Capacidad cisterna = (2 D,+D,,) = 73.50 m"/dia.

Por lo tanto la capacidad de la cisterna se ajust6 a 75 my ésta se
ubicd sobre la losa de techo y dentro de la jardinera. Consta de dos
compartimientos con el fin de darle mantenimiento sin suspender el
servicio.

La toma domiciliaria se disefi6 para tener un gasto de Q = 0.50
liseg. Con un diémetro de 18 mm de fierro galvanizado, suponiendo

una alimentacién de doce horas diarias.

La red general inicia en el cuarto de maquinas, localizado junto a ia
cistema. El trazo de |a red es por el nivel de acceso al
estacionamiento. alojdndose ésta bajo terreno natural, para
después bajar por los ductos y pasos alojados en el chapeo
estructural previito para tal efecto y alimentar por gravedad a cada
una de las plantas en los puntos por abastecer. El material utilizado
es cobre.

Para el célculo de los gastos de alimentacién a muebles sanitarios
se aplico el critario de la "Unidad Mueble". Los muebies que se
tienen son inodoro, lavabo, mingitorio y tarja. El tolal de las
unidades mueblos que se tiene son 8 con un gasto de disefio de
3.80/s.

Para el sistema e drenaje de las aguas negras se empled el mismc
método utilizado para calcular la alimentacion, se utilizaron tuberias
horizontales con diametros de 75 mm, con una pendiente minima
del 2%. Para el cdiculo de la velocidad de flujo, se utilizé la
expresion de Manning:

V= %R”’S"z (11.3%)
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Para el drenaje de {as aguas pluviales existen coladeras con
descarga de %1 mm de diémetro.

Una vez recolectadas todas las aguas negras y ias pluviales en un
cércamo ubicado en el nivel 3A, se bombea a la red de
alcantarillado municipat.

11.8.2 Instalacidn eléctrica.

La alimentacion de energia eléctrica es proporcionada por la
Comisién de l.uz y Fuerza con un sistema de operacion de 3 fases,
4 hilos y 200 V.

En cada uno de los niveles del estacionamiento existe una caseta
de control donde se ubican tres tableros de distribucién, de los
cuales se tomard la energia para alimentar {os equipos de
ventilacion y para el sistema de alumbrado que esta integrado por
unidades de iluminacién equipadas con dos tubos slim line de 38
walls y unidades de iluminacion equipadas con dos tubos de 74
waltts, proporcionando un nivel de iluminacién promedio de 50 lux
cumpliendo con las normas vigentes, las cuales recomiendan un
promedio de 30 lux.

IL8.3 Sistema de ventilacion.

Para el sistema de ventilacion se emplean doce ventiladores de
extraccion miarca flakt tipo gimb-5 tamafio 070 de doble enirada
con ducteria de lamina galvanizada y rejilla de extraccién,
distribuidos da |a siguiente manera: 2 ventiladores y 33 rejillas por
cada sétana.
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IL8.4 Sistema de circuito cerrado de television.

El circuito de television cubre todas las areas del estacionamiento
de cada uno de ios niveles para garantizer ia seguridad de
automoviles y usuarios. Los monitores se localizan en la caseta de
control.

IL8.S Sistema contra incendio.

Todas ias constiucciones deben contar con las instalaciones y los
equipos necesarios para prevenir y combatir los incendios. Estos
deben de mantenerse en condiciones de funcionar en cualquiei
momento por lo cual deben ser revisados y probados
periddicamente. De acuerdo al RCDF-93 el estacionamiento se
clasificé en el gnipo Il de riesgo mayor que son las edificaciones de
hasta 25 m de altura o més de 250 ocupantes o més de 3,000 m?.
Esto hace necesario la disposicion de un sistema de hidrantes de
gran capacidad de extincion localizados estratégicamente para
cumplir con los reglamentos vigentes.

Este sistema consiste en un equipo de bombeo y la red de tuberia
necesaria para alimentar, con el gasto y la presidn requerida, a los
hidrantes. Para una mayor seguridad se cuenta con equipos
portétiles que se utilizarén para combatir conatos de incendio.

La alimentacion hidrdulica y el aimacenamiento en ia cisterna se
describié en el inciso I1.8.1.

Los hidrantes se localizan de tal manera que entre unos y otros
cubran perfectamente ia superficie de riesgo a proteger, por io que
se consideraron mangueras de 30 m de longitud y se localizan en
lugares visibles y de fécil acceso, por ejemplo cerca de las
escaleras. El volante de las valvulas se encuentra localizado a 1.60
m sobre el nivel de piso terminado.
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El equipo de bombeo se localiza en el cuarto de maquinas adjunto
a la cistema, consta de tres bombas, una con un motor eléctrico,
otra con un motor de combustion intema y la Glitima jockey, la carga
dindmica de cada una de ellas es de 30 m.

Las bombas inician su funcionamiento con una seflal que se da
como resuitado de una baja presion en la red, sensada por un
interruptor de presién. La bomba con motor de gasolina arranca
automaticamente al no haber energia eléctrica y/o si se registra una
baja presion en ia linea. La bomba jockey entra en operacion
cuando se registra una baja presion.

Adicionalmente se ubica una toma siamesa por cada 90 m de
fachada principal.

Cumpliendo con lo seflalado por el RCDF-93, ademas del equipo
seflalado anteriormente se cuenta con diversos areneros equipados
con pala, ubicados estratégicamente.

Como equipo adicional de seguridad, el estacionamiento cuenta con
un sistema de alarma contra incendio.

118.6 Sistema de equipo automético de cobro y equipo de
sonido.

E!l equipo automatico de cobro tiene como objetivo proporcionar al
usuanio un servicio mas répido y cémodo. En el acceso al
estacionamiento, una maquina expende su boleto de ingreso, en el
momento que el usuario se retire puede efectuar el pago del
servicio en maquinas que se localizan en las escaleras y después
de hecha esta operacion cuenta con un lapso de 15 minutos para
subir a su vehiculo y salir del estacionamiento.
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El equipo de sonido proporciona seguridad a los usuarios por el
hecho de que se pueden transmitir mensajes desde las casetas de
control a la totalidad del drea del estacionamiento.

1.9 SALVAMENTO ARQUEOLOGICO.

I1.9.1 Impacto en el proyecto geotécnico.

Debido a que ef prodio en ef que se construyl el estacionamiento se
localiza en ei Centro Histérico de la Ciudad de México y bdsicamente a
que se tenia conocimiento de la anterior existencia del Convento de Santa
isabel fue necesaria la participacion de la Direccion de Salvamento
Arqueoidgico del instituto Nacional de Antropologia e Historia @ través de
un grupo interdisciplinario de arquedlogos, historiadores, etnohistoriadores,
bidlogos, restauradores, antropdiogos fisicos y sociales el cual coording,
vigilé y aprobd |a realizacion de las diferentes etapas de excavacion con el
propdsito de no mantener los frentes de excavacion abierlos durante mas
tiempo del supuesto en el proyecto de Mecanica de Suelos; se procurd
que los trabajos do rescate arqueoldgico se realizaran antes de los
respectivos al frente de excavacion dei estacionamiento.

Para garantizar esto uitimo se realizaron investigaciones que permitieron
conocer qué existia en la zona y asi programar las actividades de rescate.

Dado que no se contd con informacion completa de la época prehispéanica
se adecuaron las actividades en base a los hallazgos que fueron
apareciendo para lograr rescatar informacion y materiales descubiertos,
lodo sin provocar tiempos excesivos de 6spera en los frentes de
excavacion, los que tendrian movimientos fuera de lo previsto
consecuentemente.

ll-110



Colococidn de 10 porte inferior
del mura miidn.

T re

-B il

de! armodo



Hincodo de
de protundi

w3
3

——
' A, .
il &,

fobles?ocos Prefabricodosg 0
dod en lo 20nq de fompos,

\

-

R

i

\



o1 MUROS LANY TABLESTACAS PREFABRICADAS.




MUROS MILAN Y TABLESTACA PREFABRICADA,

L1 INTRODUCCION.

El proyecto de muchos edificios, principaimente en éreas wbanas, se
redliza de tal manera que abarca la totalidad del predio disponible o
adyacente a estructuras existentes lo cual implica que, al efectuar la
excavacion, ésta debe realizarse verticalmente, requiriendo un ademe o
ataguia. Por lo general estos ademes son de acero y madera o de
concreto pudiendo estos uitimos ser colados en sitio o prefabricados.

En ol caso del Estacionamiento Plaza Bellas Artes se oplé por tener uh
ademe a base de tablestacas de concreto coladas en sitio en el perimetro
del estacionamiento con el propdsito de minimizar los efectos que la
excavacion pudiera ocasionar sobre las estructuras adyacentes, en
especial sobre o Palacio de Bellas Artes y también porque el desamlio
del talud del frente de avance era muy grande.

En el presente capitulo se describird brevemente el inicio del proceso
constructivo general del estacionamiento. Sus etapas son: la construccion
de los brocales, los muros milén perimetrales, los muros milén centrales,
de los cuales se describe el procedimiento constructivo y se realiza el
diselo estructural de los mismos, andlogamente, se describe el
procedimiento constructivo y el diseflo de |a tablestaca prefabricada. Los
temas a describir seguirén este orden, con el objetivo de que se tenga una
secuencia del proceso construclivo de la obra.

L2 TRABAJOS PRELIMINARES.

Para iniciar los trabajos preliminares se debe tener en esta etapa el
proyecto integrado y, que éste proporcione la informacion necesaria para
la comrecta pianeacion de la construccion de ia obra.
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MUROS MILAN ¥ TABLESTACA PREFABRICADA,

La infformacion necesana para iniciar esta actividad es |a siguiente:
1) Ubicacion de la construccion (trazo).

2) Perfil estratigrifico.

3) Afectaciones @ interferencias.

4) Solucién a desvios de obras hidriwdicas.

§) Ubicacién de instalaciones para ¢l personal y almacenes.

La ubicacion ya se ha descrito en of Subcapitulo I1.5.

El perfil estratigrifico se presenta en ¢l Subcapitulo 11.6.

Como afectaciones e interferencias se presentd el cambio de vialidad de
ias calles 5 de Mayo y Angela Peraita, quedando finaimente la vialidad por
ia calie Angela Peraita como salida del estacionamiento y ia prolongacion
de la calle 5 de Mayo frente al Palacio de Bellas Artes desaparecié para
dar lugar a la integracion de ia Plaza con el Palacio. Es imporante
mencionar e movimiento de basamentos y esculturas de ios pegasos
nororiente y norponiente y de las dos astas bandera ubicadas dentro del
trazo del estacionamiento, ya que las maniobras de estos movimientos se
ilevaron a cabo extremando as precauciones debido al alto valor cultural
de o3tas piezas.

Se llevo a cabo el desvio de las paredes del drenaje y de agua potable, en
ol capitulo V se presenta infformacién de estos desvios.

La ubicacién de las casetas para el personal y aimacenes se localizo en el
costado oeste del Palacio de Bellas Artes, debido a que en este iugar no
se obsiruia ol paso al publico que asiste a los eventos culturales y no se
obstaculizéd la zona peatonal de ia Alameda.
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1.3 BROCALES.

El brocal es una estructura de concreto armado, alojado en una zanja cuya
excavacion se realiza obligadamente a mano con el objelo de detectar
posibles interferencias e instalaciones municipales como pueden ser
ductos de teléfono, lineas de gas, drenaje, agua potable, lineas de luz, etc.
La construccion del brocal se debe a la necesidad de contar con una guia
que permita garantizar la posicion y verticalidad corecia del equipo
guiado durante el proceso de excavacion. Otra funcion es asegurar la
estabilidad superior de la excavacion,

La excavacion de la zanja se propone generaimente con dimensiones de
160 x 085 m, partiendo del terreno natural como nivel inicial. La
profundidad podra tener variaciones hasta de un metro en funcion del
desconocimiento exacto de la ubicacion de las instalaciones municipales o
bien por la inestabilidad del terreno debido a la presencia de cascajo o
basura; el ancho de la zanja es de 85 cm.

Las partes que conforman el brocal son el alero o banqueta (fijado a la
carpeta asféitica con anclas de varilla para evitar movimientos) y el faldon
y acero de refuerzo usuales que se aprecian en la Figura.lll.1.

El colado de los brocales debe ser continuo, y es necesario dejar
apuntalados los faldones al retirar la cimbra con puntales a cada 3 m, para
evitar caidas y cerramientos del terreno, esta distancia varia segun el tipo
de temreno, el trénsito de vehiculos cercanos a la obra y el tipo de
maquinaria que se ulilice.

Las caracteristicas del concreto a usar son: f, =100 kg, /cm’, grava
de 3/4" y revenimiento 10.
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EJE DEL MURO MLAN
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Figura I11.1 Brocal.
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Finaimente, el retiro del brocal se realiza en dos etapas: la primera cuando
se excava el nicleo, automaticamente se lieva la parte intema del brocal
de cada lado. La segunda etapa generalmente ocuire cuando se procede
a demoler y retirar la parte extema del brocal en cada lado para restituir la
carpeta asfaltica o el piso que quedara finalmente.
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I11.4 TIPOS DE TABLESTACAS.

Las tablestacas son elementos destinados a formar parte de una
estructura anclada en el suelo para contener tierras o constituir ataguias,
63 una estructura flexible, es decir, permite el movimiento relativo entre
las particulas de las estructuras y usualmente se utlliza en excavaciones
en las que no se dispone de drea suficiente para ser realizada con taludes.

Por sus condiciones de apoyo las tablestacas se dividen en:

Q) Las que estén simplemente empotradas en el terreno y que son
generaimente suficientes para contenciones de pequeiia altura. En este
caso la cabeza de ia tablestaca esta libre, Ver Figura I11.2a.

b) Ei otro tipo de tablesiacas estén iguaimente empotradas en el suelo,
pero se les llama ancladas, por el hocho'de estar retenidas en la
cabeza por tirantes unidos a anclajes previstos a una distancia
conveniente de la tablestaca. Lo anterior es para asegurar una mejor
estabilidad. Ver Figura I11.2b.

‘:‘ -!15::::“: - ';.....‘..._:\t;z'.; A, ‘,' l..’ v
R oyt e WU T
‘7
h ~
s ”
|
SIMPLEMENTE EMPOTRADA ANCLADA

(®) (b)

Figura 1.2 Tipos de tablestaca.
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En cuanto al tipo de material pueden ser metalicas o de concreto:

a) Francia y Holanda son los precursores en la fabricacion y uso del
tablestacado. Las de mayor uso son las tablestacas metalicas. En la
Figura I11.3 se presentan el tipo y las caracteristicas de las tablestacas
que producen las acerias. Algunas desventajas al usar este tipo de
tablestacas son que al ser importadas se incrementa su costo y como
ventajas se puede mencionar. son muy faciles de colocar, si la
excavacion es temporal son recuperables y son muy versatiles por su
diversidad de formas y tamaifos. En el perimetro del Palacio de Bellas
Artes se colocd una tablestaca de este tipo. Ver Subcapitulo 11.2.2.

b) En otras ocasiones las tablestacas son de concreto y en este caso
pueden ser coladas en sitio o prefabricadas. El procedimiento
constructivo de |as primeras consiste en excavar una zanja y ademaria
conforme avance la excavacion con un fluido estabilizador de las
paredes como puede ser el lodo bentonitico; posteriormente se
infroduce la panmilla y se cuela la tablaestaca mediante un tubo
TREMIE. Este procedimiento coniste en excavar una zanja y llenara
de lodo para estabilizar paredes de ésta. La tablestaca (o la pamilia, en
caso de ser tablestaca colada en el sitio) se baja en el lodo (este
procedimiento sera descrito en los subcapitulos siguientes).

Aunque es mas comun en Europa, este método se ha usado en varias
obras de Norte América, incluyendo el World Trade Center en la ciudad
de Nueva York, donde los muros se construyeron en zanjas de lodo
que estaban soportadas por un sistema de tirantes.

Por su funcion estructural las tablestacas pueden ser:

a) De acompailamiento, cuando no forman parte definitiva de la
estructura de la construccion.

b) Estructurales, cuando forman parte de |a estructura definitiva.
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111.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO
MILAN.

H1.5.1 Procedimiento constructivo.

El muro mildn es un elemento estructural colado en sitio, cuya finalidad es
la de contener los empujes del terreno y mantener la estabilidad de las
construcciones aledaflas, durante la excavacion del nucleo. Su
construccion iniciia una vez construidos los brocales.

El muwro milén punde clasificarse como.

a) De acompaflamiento; cuando sera necesario adosarle un muro
estructural para que forme parte de la estructura. Como el que se tiene
a lo fargo del eje 1 del estacionamiento. Ver Figura 11.6.

b) Estructural: cuando el muro formara parte de la estructura definitiva,
con la canlidad de acero estructural con que fue disefiado desde su
inicio. Como el que se tiene sobre el eje 3. Ver Figura I1.6.

El proceso constructivo del muro mildn inicia con la excavacion de la
zanja, mediante el uso de una excavadora equipada con un equipo
guiado. Ver Figura II1.4. Las dimensiones mas comunes de un muro
terminado son: 0.66 m de espesor, 7.20 m de largo y profundidad variable.

La excavacion se reaiiza hasta el nivel de desplante del proyecto y se usa
lodo bentonitico para garantizar la estabilidad de las paredes. Las
caracteristicas del lodo bentonitico y la altemativa del uso del agua para la
estabilizacion se describen posteriormente.

El nivel de ia bentonita se debe de mantener constante, el cual sera del
orden de 1.00 m por debajo del borde superior de los brocales. Ver Figura
IILS
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Figura 1114 Excavacion de muro milan.
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Figura 111.8 Vaclado de lodo bentonitico para proceder a stapa de
excavacion,

Una vez alcanzadio el nivel de desplante de proyecto en la excavacion, se
colocan en los exiremos del muro, tas juntas de colado, las cuales son
elementos metalicos huecos de forma trapezoidal, en cuya cara frontal
llevan una ranura para alojar fa banda de PVC que quedard ahogada en el
muro colado, su parte inferior tiene una forma tal que permite hincarse y
asentarse firmemente en el fondo de la excavacion. Ver Figuras 1116 y
7.
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Las juntas metalicas también funcionan como cimbra tapon para contener
el concreto en estado fresco del muro y dejar la forma machimbrada para
ei colado subsecuente.

Cuando se han colado dos muros con esias juntas, el muro que se
construye entre éstos se cuela ya sin ellas, debido a que la pared de los
extremos de estos muros funcionan como cimbra; para la colocacion de
osias junias es necesario la ayuda de una gria hidraulica. Ver Figura 111.8

BANDA DERY €

NTN ey

’

JUNTAS METALICAS

YIS SIS

MURO ML AN

Figura 118 Introduccién de juntas metilicas.
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Con las juntas en su sitio, se procede a colocar ¢l acero de refuerzo
(pailla), para su colocacion es necesario la ayuda de la gnia hidraulica.
Ver Figura 111.9. La pailla debera contar con estrobos de fongitud
adecuada para evitar que @l momento del izaje sufra deformaciones.

NTN

Figuri 1119 Hincado de la parriila de acero.
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En ambas caras (e |la parilla de acero se colocan roles o donas, que son
elementos precolados que van sujetos al armado medianté un segmenio
de varilla que los sostienen por el centro, la funcion de esios roles es
ayudar al commecio deslizamiento de la panmilla en la zanja y servir de
separadores para asegurar el recubrimiento indicado. Ver Figura I11.10.

Una vez que |a pamilla ha sido colocada, centrada y nivelada en su lugar
comecto, se procede al colado, para lo cual es necesario Introducir las
trompas de colado o lingadas entre a pamiila del muro milan, las lingadas
consisten en tramos de tubo de acero de 8" de didmetro, con longitudes no
mayores a 2.00 m para su fécil manejo, roscados en sus extremos y
unidos mediante coples para conformar la longitud requerida para el
colado. Este tipo de sujecion permite un hermetismo que impide, al
momento de su Introduccion, la absorcién de aire o lodo que contamine el
concreto. En su parte superior, la lingada tiene una forma de embudo
(tolva) para la recepcion del concreto, la cual descansa sobre un marco
metalico apoyadc en los aleros del brocal, compuesto por cuatro canales
con dimensiones tales que no permiten ei desplazamiento lateral de la
tolva y garantizan su verticalidad.

La tolva queda 3 un nivel inferior de |a boca de descarga de la olla
revolverdora para facilitar el vaciado del concreto. La boca de descarga de
la lingada no deb: quedar ahogada menos de 1.50 m en el concreto fresco
‘para evitar que el muro quede contaminado.

El concreto utilizado deberé ser lo suficientemente fluido, con un
revenimiento de 18 cm, para que sin necesidad de vibrario penetre y tenga
por si solo una distribucion uniforme en el tablero. Con el propdsito de
garantizar el conecto acomodo del concreto se utiliza un malacate con
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10 Colocacion de roles enparrilla de muro de mildn.
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el que se provoca un movimiento hacia amiba y hacia abajo de las
lingadas, propiciando asi el efecto del vibrado.

Dado que por la diferencia de densidades, el volumen de concreto
desplaza hacia al exterior al lodo, es obligado contar con bombas de
succion de lodos para llevario hacia pipas o tanques de almacenamiento.
Y posteriormente, dependiendo de |a calidad del mismo, desechario o
reutilizano . Ver Figura II1.11

|

ACERO

BOMBA DELODOS
TROMPA 0E COLADO

W REMATE DE CORADC
e

b

MARCOMETALICO

ToLvA
LA DE CONCRETO
+~REMEZCLADO

AR 2P 248N

Figura I11.11 Colado de muro milén y extraccion de iodo.
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Una vez alcanzado el primer fraguado del concreto, se procede al retiro de
las juntas para su usod en el proximo tablero en tumo.

N1LS.2 Lodo Bentonitico.

Las paredes de las zanjas se excavan para construir el muro milan, no son
estables por si solas, ain cuando se conserve un tirante de agua,
equivalente al del nivel fredtico o mayor. Para evitar que se derrumben se
estabilizan con un lodo tixotrépico. Se dice que es tixotrépico porque
presenta una cierta resistencia al corte en reposo, que es cuando actia
como un gel, mientras que cuando esta en movimiento, como cuando se
agita 0 bombea, actia como un sol y no se presenta esta resistencia. E
paso de gel a sol €3 un proceso reversible.

E! lodo estabilizador puede ser una suspension estable de bentonita sodica
on agua, debe tener una densidad mayor a la del agua con el objeto de
que el empuje ejercido sobre las paredes de la zanja sea mayor al
hidrostético. El nivel del lodo estabilizador debe ser mayor al del nivel
fredtico, con objeto de que genere un gradiente de presiones sobre las
paredes de la excavacion que ayude a mantenerias estables. Ademds, el
gradiente produce infiltraciones del lodo hacia el intenor de las paredes,
por o que debe controlarse la proporcion agua-coloides con objeto de que
la infiltracion sea minima. Al producirse la infiltracién, se forma en la
frontera sueloodo, una capa de pequefio espesor de moléculas de iodo
que constituye una Imembrana impermeable y resistente, conocida como
‘cake’. La tixotropia del lodo al pasar de sol a gel y las fuerzas
electroquimicas y de tension capilar que se generan en la frontera durante
el filtrado, contribuyen a la formacién de esta pelicula o capa y a la
adquisicion de su resistencia.

El lodo estabilizador generalmente es una suspension estable de bentonita
sddica en agua, es decir, que no debe existir sedimentacion o flotacion de
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las particulas de bentonita. La cantidad de bentonita sodica que contenga
el lodo serd tal (ue cumpia con las propiedades de la Tabla IIl.1. Una
proporcion inicial de agua-bentonita que se puede tomar como base para
la dosificacion del lodo, varia entre 12:1 6 15:1 en peso, sin embargo la
dosificacion definitiva es aquelia cuyo lodo cumple con las propiedades
mencionadas. No debe usarse bentonita calcica ya que ésta reacciona con
el cemento del concreto del muvo milén.

CONCEPTO LIMITES
ESPECIFICADOS

VISCOCIDAD PLASTICA (centipoises) 10-15
LIMITE DE FLUENCIA (lby /100R°) 5-25
VISCOCIDAD DE MARCH (segundos) 35-50
CONTENIDO DE ARENA (%) 3 méx.
VOLUMEN DE AGUA FILTRADA (cm’) 20 méx.
DENSIDAD (ge/cn’) 1.03-1.06
ESPESOR DE LA COSTRA (mm) 1.0-1.5
pH 7-10

Tabla 1111 Propiedades del lodo bentonitico.

Como se aprecia en la Tabla lil.1 es necesario mantener e} limite de
fluencia del lodo (que es ei punto de cambio de la ley de variacion del
esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion), debido a que el radio
de penetracion del lodo en los poros del suelo, asi como el tamafio de
particulas sdlidas no coloidales (limo y arena) que puede mantener en
suspension, estar en funcion del limite de fluencia.
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Otras propiedades que juegan un papel muy importante en la calidad de
los lodos son sus caacteristicas, tanto fisicas como mecanicas, por lo que
adicionaimente se controlan los valores corespondientes a su viscosidad,
contenido de arena, indice de aicalinidad (pH) y volumen de agua en
prueba de infiltrado.

Las propiedades se controlan para establecer la relacion agua-bentonita y
se verifican periddicamente en el campo.

El lodo puede ser ulilizado mas de una vez en funcion del cumplimiento
de las propiedades inencionadas, por 1o que en cuanto las haya perdido
debera desecharse y utilizarse uno nuevo,

Mediante desarenado o regeneracion y recirculacion, se le pueden dar al
lodo varios usos; la recirculacion puede efectuarse pasando por ia planta
central de fabricacion y almacenamiento, 0 bien, mediante una bateria
portatil de hidrociciones. En este ultimo caso, se puede recircular
locaimente de un tramo de zanja a otro cuando sea antiecondémico
bombeario y llevario a la planta central para limpiaro y recirculario.

Para la elaboracion del lodo bentonitico, es necesario contar con una
mezcladora o bachia de alta velocidad, en la cual se mezcla agua y
bentonita, este procso se realiza en un promedio de 15 minutos y una
vez obienida la mezcla, se bombea a un tanque de almacenamiento
donde permanecera en reposo durante 12 h.
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HL5.3 Alternativa del uso de agua en sustitucion de lodo

bentonitico.

Ei programa experimental de COVITUR, con base en observaciones de
campo, ha demustrado que se puede utilizar agua en lugar de lodo
bentonitico para la estabilidad de la excavacion necesaria para la
construccion de muros milan en las arcillas del Vaile de México. _

El trabajo abarca la observacion directa de aproximadamente 3,000 m de
muros mildn construidos.

Desde 1978, investigaciones tedricas y experimentales hechas en el
instituto Geotécnico Noruego sobre muros milan estabilizados con agua,
sirvieron para demostrar la factibilidad de aplicar esa técnica en las
peculiares arcillas blandas y de baja plasticidad de la ciudad de Oslo. En
nuestro pais en ol Instituto de Ingenieria de la UNAM se han redlizado
investigaciones tedricas que ratifican la aplicabilidad de la solucion
noruega al subsualo de la ciudad de México.

Utilizando el agua como fluido estabilizador, durante la etapa de la
excavacion, se transforma de manera espontanea en un lodo arcilioso de
baja viscosidad debido a la natural integracion de coloides; el lodo que asi
se forma es capaz de obturar y sellar los estratos de arena y vidrios
voicanicos que se encuentran intercalados en las arcillas.

Al igual que los lodos bentoniticos, tos lodos arcillosos son capaces de
formar la costra o "cake", que funciona como membrana de muy baja
permeabilidad y permite el desarolio y aplicacion de la presion del fluido
eslabilizador a las paredes de la excavacion. Es evidente que en las
arenas permeables se requiere de un lodo viscoso y que sélo con
bentonita se puede lograr la costra, en cambio en las arcillas y en arenas
con porcentajes significativos en finos, un lodo de baja viscosidad es
suficiente, ya que en las paredes de la excavacion queda untada una capa
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de arcilla remoldeada por la ailmeja de excavacion, la cual funciona como
un costra estabilizadora, que, ademés estd complementada en las
eventuales superficies sin costra con los coloides del lodo arcilloso.

II1.8 ANALISIS Y DISENO DEL MURO MILAN,

I11.6.1 Consideraciones generales.

Los ademes, las tablestacas apuntaladas y las tablestacas ancladas, son
estructuras de retencion que se consideran flexibles y los empujes que se
toman en cuenta piva su andlisis, siguen una distribucién de esfuerzos
diferente a la que se utiliza para analizar las estructuras de contencion
rigidas.

Este tipo de estructuras normaimente tienen una rigidez a la flexion
relativamente pequefia, y estan apoyadas a diferentes alturas ya sea por
ancias, puntales o por el empotramiento a gue se someten al hincarias en
el suelo. Por lo tanto, al profundizar en la excavacién las tablestacas o
ademes, se deforman y desplazan lomando las siguientes formas
caracteristicas. Ver Figura I11.12
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Figura 11112 Deformaciones tipicas de estructuras flexibles.

En la Figura 111.12a se observa que las deformaciones en el extremo
superior de una usstructura flexible, son considerablemente menores que
las deformaciones de una estructura rigida, mientras que en el nivel
midximo de excavacion ocure fo contrario, en consecuencia, fa magnitud
de la presién de tiema contra los muros es diferente a la presion activa
calculada con las teorias de Rankine, ya que !a distribucion de presiones
no es lineal y depende basicamente de las propiedades mecénicas del
suefo que la soporta, de los desplazamientos laterales que se producen en
el tereno y de la relacion entre la profundidad a !a que se colocan los
puntales y la profundidad de la excavacion,
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HL6.2 Tablestacas apuntaladas.

E! diagrama de presiones que actua sobre este tipo de estructuras se
puede comprender si se torma en cuenta la forma en que el suelo se
deforma @l ir avanzando la excavacion. Al colocar el puntal superior no se
permitird un desplazamiento horizontal apreciable del suelo en ese punto.
Al liegar la excavacion a un nivel mas bajo, el suelo tenderé a desplazarse
hacia afuera hasta que se coloque el siguiente puntal. Asi pues, el
esquema general de desplazamiento del suelo es una rotacién en tomo a
un cierto punto proximo al extremo superior del tabiestacado (punto O de
la Figura II1.13 b).

N

PUNTAL o & o o
! i 8
i .
i REAL
SEPAESONES / !
PUNTAL g ’
’
lo* :’
A ‘ )
PUNTAL ’ A
PO ’
r’%’a
|
L7 EMPUJE MICHO MAYOR
'J e’ QUEEL ACTIVO
c ont ENESTA ZONA
2) DISTRIBUCION TIPICA
) CISTRBUCION Ti b) DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZ0S EN EL TERRENO

Figura 111.13 Distribucion de presiones, desplazamientos y esfuerzos
en una tablestaca apuntalada.

Aunque la distribucion de presiones sobre un tablestacado apuntalado es

muy diferente a la distribucion del empuje activo propuesta por Rankine, el

valor del empuje total es muy similar, por lo tanto se permite calcular un

diagrama de presicnes equivalente llamandosele a éste, empuje de

presiones redistribuido, el cual representa una envolvente de posibles
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distribuciones reales de presiones, tal como lo especifica el Manual de
Diseflo Geotécnico de COVITUR, calculo realizado en el Subcapituio I1.6.

Los dos puntos principales que se deben considerar al analizar el
apuntalamiento de la tablestaca son los siguientes:

a) Los puntales superiores estardn sometidos a cargas mucho mayores de
las que se podrén deducir a partir del andlisis considerando ¢ empuje
aclivo.

b) Los puntales a compresion constituyen un sistema en equilibrio
inestable que puede fallar en cuanto comience a ceder elasticamente,
de manera que para evitar esta falla, muchas veces se aplica una

precarga inicial.

Las elevaciones e los diferentes puntales se eligen por comodidad para
evitar Interferencias con la estructura que se va a construir dentro de ia
zona que se esta aisiando y para evitar grandes deformaciones durante ia
excavacion.

Una vez que se han elegido ias elevaciones, se obtiene ia carga con la
que deben diseflarse los puntales, partiendo del diagrama de presiones
redistribuido. Si no se colocan l0s puntales en el fondo de ia excavacion,
la parte tributania de la carga que les comresponde, es tomada como
reaccion del sunio dentro de la porcion embebida de la tablestaca
considerada comn empotramiento.

La profundidad méaxima de hincado de la tablestaca depende
fundamentalmente de la revision por pateo de la misma, ya que el valor
del empuje pasivi) nos va a determinar la profundidad de apoyo.

A continuacion su presenta la secuencia para el analisis y diseflo de una
tablestaca de acompaiiamiento ( L = 7.20 m ), ubicada en el lado sur del
estacionamiento.
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163 Ciculo de empujes sobre el muro mildn.

En el Subcapitulo 11.6 se calculé el empuje activo redistribuido que
actia sobre el muro milén desde el nivel de remate det mismo hasta su
nivel de desplanie (19.00 m) como se indica en la Figura 11.16. Este
empuje activo se redistribuye tal como se muesira en ta Figura I11.14

teniéndose enton:es un empuje igual a 7.22 ¢, /m* por cada metro de
1

muro.

E! empuje pasivo se determiné iguaimente en el Subcapitulo 11.6 y se
indica en fa Figura 11.17 teniéndose una resultante de 51.77 ¢ ;/m en

cuyo punto de aplicacién se considerara un apoyo simple con fines de
andlisis.
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NTN T
=7~

0.013

3.650

Jon

03 Acot. m
ws 122 tm ?tm

Figura I11.14 Empujes activo redistribuido y pasivo.
SIMBOLOGIA

NTN Nivel de Terreno Natwal.

NRT Nivel de Remate de Tablestaca.
NME Nivel maximo de Excavacion.
E, Empuje Pasivo.

w  Empuje Redistribuido.

NT1 Primer nivel de Trogueles.

NT2 Segundo nivel de troqueles,
NT3 Teicer nivel de troqueles.

NT4 Cuarto nivel de troqueles.
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111.6.4 Determinacion de los puntos de aplicacién de los

troqueles.

Se propone para este caso colocar troqueles 50 cm amiba del tope de
colado de las losas de fondo, entrepiso y azotea. Esto permite tener
espacio suficiente piwa el colado de las losas tal como se muestra en la
Figura, 111.15

T —TRCREL
wr
i
097
;\:
\\}\:
1%
\
MURO MILAN §
230
2018
Acot.m

Figura 111.18 Puntos de aplicacién de los troqueles.
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111.6.8 Determinacién de las condiciones de carga y andlisis del

muro milén durante las etapas de proceso constructivo.

1* Condicidn de carga.- Se presenta cuando la excavacion ha aicanzado
un nivel de 30 cm abajo del primer nivel de troqueles (NT1) y antes de
colocar el troquel. Para el andlisis se considera que el muro milén esté
empotrado a 1 metro bajo ol nivel de la excavacion correspondiente. El
empuje que se considera actuando sobre el voladizo es el activo

redistribuido. Ver Figura, I11.16.

- .——f.

a) ESTRUCTURA

NE NIVEL DEEXCAVACION  Acat.m

031, m

um

0.9‘" m
1.000

020, n

b) IDEALIZACION

Figura iil.16 Primera condicién de carga.
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2* Condicién de carga.- La excavacion se considera hasta 30 cm abajo
del segundo nivel de troqueles (NT2) y antes de colocar éste,
considerados el primer nivel de troqueles como apoyo simples, el
empotramiento se ubica a 1 metro bajo el nivel de excavacion, el
empuje actuante es el activo redistibuido. Ver Figura I11.17 .

NIN

' 0875 0875
"
3650
NE 0.30
. g

4980

1.000
wel2) t,h\
8) ESTRUCTURA Acab.m b) DEALIZACION

Figura I11.17 Segunda condicién de carga.
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3 Condicién de carga.- La excavacion se considera hasta 30 cm abajo
del tercer nivel de troqueles (NT3) y antes de colocar éste, el primer y
ssgundo nivel se consideran como apoyos simples y de igual forma
que on los casos anteriores, el nivel de empotramiento se ubica a 1
metro bajo el nivel de excavacion, el empuje actuante es el activo
redistribuido. Ver Figura II1.18.

NN
4
NI, 0875 0878
~
3850 3650
NT,
X
Ny, |2
NE 0.300
i Y
4y ‘-“0
1,000
l Wﬂﬁl,m
8) ESTRUCTURA Acal. m b) DEALIZACION

Figura I11.18 Tercera condicién de carga.
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4® Condicién de carga .- Ocuire antes de colocar el cuarto nivel de
troqueles(NT4), se considera que los tres niveles superiores funcionan
como apoyos simples, andlogamente, la excavacién se encuentra 30
cm abajo del cuaito nivel de troqueles y el empotramiento se ubica a 1
metro bajo el nivel de excavacion; el empuje que actia es el activo

redistribuido. Ver Figura I11.19,

NTN
-1} A o
N, 0875 b 0875
— AL o
e
3850 ) 1850
NT; “A.'
—_— ‘ fj‘: Ny 4
2950 —i 2950
NTy i
—_— ?."f{.; - NT; -9
b
2950 e
NTy 't
— Vil
T e
g
ws 722 t' n
QESTRUCTURA  Acot.m b) DEALIZACION

Figura I11.19 Cuarta condicién de carga.
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5* Condicién de carga .- La condicion final es analizada para revisar ia
estabilidad y resistencia del muro al llegar al nivel maximo de
excavacion; los cuatro niveles anteriores se consideran como apoyos
simples y en la posicion donde actia la resultante del empuje pasivo se
considera también un apoyo simpie. Ver Figura 111.20,

NIN
Wa722tm
., -1
N, 0875 W 0875
.;.:}’O- NT| -
3650 4 3850
]
AR e
950 3 2950
E,’zq;o- NT; -
iR
2950 4"‘} 2850
e
;;’ - NTs 4~
».ffl?
354
NE ““.‘
S T h 5815
i
it
il
% e
2950 ;':", 2950
A ESTRUCTURA b} DEALIZACION
Acot. m

Figura 111.20 Quinta condicién de carga.
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11L6.6 Anélisis estructural del muro milén.

Definidas las condiciones de carga a las que estard sometido el muro, se
procede a realizar el andlisis estructural, del cual resultan los diagramas
de elementos mecanicos de cada una de las condiciones de carga.

A partir de los diagramas de momentos flexionantes se determina la
envolvente de los mismos para el diseflo. En la Figura 111.21 se muestran
los momentos flexionantes para las distintas condiciones de carga vy el
diagrama de la envoivente.
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f11.6.7 Revisién del muro milén por pateo,
De acuerdo a ia descripcion hecha en el Capitulo 11, se revisa la
estabilidad del muro por pateo.

En primer lugar se determina mediante integracion, el centroide de la
superficie de falla en donde estaré aplicado el peso del suelo, con l0s
datos que se muestran en la Figura. 111,22

i‘-é

3078 m
P(xy)

$.000m

dA = xdy

x'oy'- rt v

r=80’5Sm 4

Figura 111.22 Centroide de la superficie deslizante por pateo.

£= ()= -y} dd=xdy = 4= [ ad

8.078 8078
A= IdA= ’er -yidy
3.075 3078

11-39



MUROS MILAN Y TABLESTACA PREFABRICADA.

1 l 8078
A= —r’[angseny- +—2-sen 2(angsenl)]
r

2 3.075

A=51212+24.217 = 26,995m

Primer momento estatico respecto al eje “y":

!,079 8.073 2

0.=[xdt= | ()= | S

3 073 3.078

[xd4 so104m®
j dd  26.995m?

Aplicando la expresion 11.34 con los siguientes datos:

cLr +Wl+ M,

S (11.34)
P>

D = 808m

c = 368t/m?

L = 985m

r = 808m

tm = 1.19tym’

W =y, A(1M)=1,19(26.985)(1)=32.13
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[ = 29ITms=
My = 21.704.m
p = 1224m
(F), = 36K953(8075)+321329N+2170 _, o0
’ ®0735)"
122"

(F),=1.70> 1.5 porio tanto cumple.

I11.6.8 Diseio del muro milén por flexién en la direccién vertical.

El disefio por flexion se realizé de acuerdo al RCOF-93 y sus

NTCDCC-87 correspondientes, considerando un metro de ancho
de maro.

De la envolvente de momentos (Figura. 111.21), se tiene:
Momento (positivo) méximo = 23.94 t,

Momento (negativo) maximo =31.10¢,

Se consideraron 1o siguientes datos:

F. = factor de carga = 1.5

M, =F(M,,)

7. =150"87
cm

[ =08f -os(lso"gf =1202 gf (2sokgf
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Hi-42

. . k k
J! =085 = 085120 -2L) =102 2L
cm

cm
k
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, F, = 4200 c:g

Peraitetotal, h = 60cm
Peralte efectivo,d = §3cm
Recubrimiento, r = 7cm

Ancho, b =100cm

Factor de resistencia a la flexion, Fr 20.90

Porcentaje de acero minimo;

= Q—ZJQ_— = 0.00204
J

y

Puin

Aplicando |a siguiente expresion, se calculé el porcentaje de acero
requerido:

A 2M
==t~ [1-— 11
Fm=TF, Fibd'f, .
Sustituyendo para e momento (negativo) maximo, se obtiene:
Prg =0.00313
pmq )pmbl

Por lo tanto, el area de acero requerido es igual a:

A, =Pugdd an2)

o A, =000313(100cmX53cm) = 16.59¢m?

Treg
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Utilizando varilla conida del #8 a cada 25 cm centro a centro
(c.a.c.) se tiene un drea de 11.40 cm® < 16,59 cm®, por lo que se
colocaron bastones en las zonas donde se requierian.

€l érea requerida para los bastones es de:

2 2 2
AM‘. = |6.59cm” - 11.40cm* = 519cm*.

Con bastones del #4 a cada 25 cm c.a.c. se tiene;

A = 5.08cm® = 5.19cm?

Con el propésito de localizar las zonas donde se requirié colocar
basiones, se trazaron ios momentos resistentes del acero comrido
sobre ia grifica de la Figura. 111.21.

E) momento resistente (Mz) para el drea de acero comido es:

M, = Fbd? £, q(1-05q) 1K)
on donde;
F, AF
q=p-= "7 (111.4)
S, bdf,

M, =2,169,377kg cm = 2170t ,;m
Para el ciculo de la longitud de desamolio bésica (L, ) de los
bastones, se utilizé la siguiente expresion:

a,F

L, = 0.06 —=2 0.006 d,F, (HLS)

4

en donde:

d, didmetro de la varilla, en cm
a, érea transversal de la varilla, en cm?
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111-44

sustituyendo valores en |a expresion (I11.5), se obtiene:
26 .13 cm (32 .00 cm

por lo tanto: L, = 32.00cm

Por estar construido el muro contra el tereno y dado que el acero
de refuerzo tiene mas de 30 cm abajo de éste, se aumentd la
longitud de desamolio de acuerdo a lo que establece ¢l RCDF-83
para varilla del #4, por lo tanto:

L, =1.4(32¢cm) = 44 .8cm
porioque /[, = 45cm

Los bastones se prolongaron més alla del punto teérico de corte,
una distanciaiguala L, +d = 45 +53 = 98¢cm

Analogamente, para el momento (positivo) maximo, se tiene:
Poug = 0.00237 )Poin
*. A, = pbd = 0,00237(100X53) = 12.56cm’
De acuerdo & drea requerida de acero, se utilizé varilla corrida del

#6 a cada 25 cm c.a.c. en la cara interior del muro milan.

La colocacion de bastones fue hecha con el criterio utilizado para
el momento (negativo) méximo.

En la Figura. 111.23, se presenta el armado, por flexion en el
sentido vertical, del muro milan en un corte transversal del mismo.
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#6 @25

24 @25

200225

LN}

NIVEL DE REMATE DEL. MURQ

445

180

IR ¥

" Sin escala, acotacionss en cm,

Figura 111.23 Armado de! muro milan.

TL6.9 Disedio del muro milin por flexién en Ia direccién

horizontal.

En la direccion horizontal el muro milén se analizé6 como una losa
plana apoyada en dos puntales y con dos voladizos en sus
extremos, actuando sobre é! una carga equivalente producida por
el empuje activo redistribuido correspondiente al drea tributaria del

andlisis. Ver Figura 111.24
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d Ny :]; 1014
368
q
298
wa 7.22¢,/M
95
s30ta0ién: M q N1y A2 ALB
2 2
q NTy 008
4 Franya ds Columna

Figura I11.24 Area tributaria para disefio por flexién en la
direccién horizontal del muro milén.

Para nuestro caso la zona critica, es la correspondiente al dreg
tributaria del cuarto nivel de troqueles, en un metro de ancho:

5815m + 2.95m '
Arory = (——-——2————)(1»:) = 4.38m’

por lo tanto, la carga de diseflo uniformemente distribuida, w’ es:
' 2 Iy Iy
w' =(438m?) 722-L.| = 3162
m m

Para un muro mildn de 7.20 m de longitud y troqueles ubicados a
1.5 m de las juntas de colado, como se muestra en la Figura I11.25,
tenemos que:;
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a) El momento maximo (positivo), Muu(+). en la franja de columna es :

‘N ‘a2
[-“—’—é’—ﬂ" 5 ](0.60)
A+ B
3

Mo.,(+) = (l1L.6)

b) EI momento méximo (negativo), Mas(-), en la franja de columna es :

[w'b’ _wa’ ](0 73)
M. (=3 2 1118y
net A+8
4
TA MURO MLAN JUNTA
TVA s 31821m T CONSTRUCTVA
e e b Cone 18 Tadie e K Daety 0 -
|
9 a [ ] [}
420 T80 | 180 4.20 150 | 180 420
aotacidn: m 1.20

ESTRUCTURA (PLANTA)

Figura. 111.28 Distribucién horizontal de ios troqueles.

Sustituyendo valores en las expresiones (111.6) y (111.7), se tiene:
M(o) = 14.00¢ ,m

M, =1750t,m

Considerando los datos anteriores, excepto el peraite que cambia
a 52 cm, se calcula el porcentaje y area de acero requeridos.

111-47



MUROS MILAN Y TABLESTACA PREFABRICADA.,

Para el momento maximo negativo, Myu(-) :

P g = 000180(p,,, = 000204

- p =133(000180) = 000240)p,,,, = 000204

por o tanto se utiliz el porcentaje de acero minimo y ei drea de
acero requerida sera:

A, =(0.00204)(100cm)(52¢m) = 10.61cm*

Se wtilizé varilla del #8 a cada 25 cm c.a.c. en la cara exterior.

Como el momento positivo es menor que el negativo, se utilizé el
mismo armado para la cara interior.

11L6.10 Disedio de troqueles.

Del andlisis de las diversas condiciones de carga, se obtiene Iz
siguiente informacion:

REACCIONES

Condicién de NTH NT2 NT3 NT4
oares (t () (%) ()

1 - - - -

2 20.56 - - -

3 17.31 30.67 - -

4 18.14 25231 24.78 -
5 17.53 28.27 16.02 33.14

Tabla 112
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Se propone diseflar un troquel para la carga maxima en el primer
nivel, en aste caso:

20.56(7.20)

=T 74.02¢,

y otro trocjuel para la carga méxima en 108 niveles restantes;
~3314(7.20)
méx 2

Se propone un troquel de seccién tubular de 20" de didémetro,
cédula 30, para ulilizarse en ol 2°, 3 y 4* nivel; y e revisa a
flexocompresion.

R =119.30¢,

Del manual AHMSA, se obtienen las caracteristicas de dicha
seccion:

A (érea) = 100.60 cm’

S (modulo de seccion) = 2,388.00 cm®

r (radio do giro) = 17.50cm

w, (peso propio) = 156.30 kgy /mi

Para su revision el troquel se idealiz6 como una columna con
apoyos articulados en ambos extremos, sometida a una carga de
compresion (R_..) y @ una carga transversal debida a su peso
propio, que le produce flexion. Ver Figura 111.26

Vp = BEIkgeml
1930 4 —p M - 1930 4
b |
T i
LsK800m.

Figura IT1.26 Cargas actuantes sobre el troquel.
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Aplicando la siguiente expresion para su revision general a

flexocompresion:
Jo, Ch ) (11L.8)
F‘ fa
l - ;,:7' Fb
donde:

J, esfuerzo axial actuante

F, esfuerzo axial admisible.

J, esfuerzo de compresion por flexién actuante.
F, esfuerzo de compresion por flexion admisible.

C,, factor de amplificacion de momentos.

F, esfuerzo de Euler.

a) Determinacion del esfuerzo axial actuante;

P R, 1193 kg
a o One o__T 597 7-2L
/. A 4 199 6cm? 391 cm?®

b) Determinacion del esfuerzo axial admisible, F:

El troquel se considera como una columna doblemente
anticulada, por io que su factor de longitud efectiva, K, se
considera igual a uno, k=1,

Su relacion de esbeitez se define de la siguiente manera;

¢ 1(1600
KL _ 1(1600cm) o
r 17.60cm
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2
27 E _ 12613

donde:
E médulo de elaaticidad del acero.
F, estuerzo de flusncia dei acero.

El acero A-38 por o que: E = 2,040,000.00 kg, / cm’

y F, =253 kg, /cm’

Dado que XL ¢ o pandeo es inelistico y se apiica la siguiente
r

expresion:
(%)

2¢?

2_ . r r
3 8C

- 3
8C;

1~ F

Y

an.s)

Valuando la expresion anterior:
F, = 98685 5.
m

Por otro lado:
¢) Determinacion del esfuerzo de compresion por flexion actuante:

fom M a209. 2% n.10)

donde:
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M momento actuante.

El momento maximo actuante por flexion se presenta al centro del
claro y vale:

w I

= —"8-—-— = 4,996.20kg ;m = 499,62000kg .cm  (HL1D)

d) Determinacion del esfuerzo de compresion por flexion permisible:

k

F, =0.60F, = 1,518 ;’% (1.12)

e) Determinacién del factor amplificacion de momentos, C,:

Por ser una columna con carga transversal a su eje y aticulada en sus
extremos: C, = 1.

f) Determinacion del esfuerzo de Euler:

2 K
F, = —131—5-,- = 1,256,63;%%— (1.13)

2{5!:)

r

Sustituyendo en la expresion (I11.8), los valores anteriores, se tiene
0.61+0.26 =0.87(1.00 si cumple.

De manera similar se disefid el troquel del primer nivel,
obteniéndose que la seccion requerida es de las siguientes
caracteristicais:

¢=18" CED-30
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111.6.11 Revision por penetracion del muro milén,

Para la revision por penetracion, se representa a la superficie de
falla como una piramide, tal como se indica en la Figura III, 27:

a2 ¢ dn
-
a2
Rméx
; |
a2 N T
Fa c a2 Ce+d

Figura I11.27 Revisién del muro miian por penetracién.

En donde la carga que soporta el concreto simple sin armar esta
definida por la siguiente expresion;

= FR\/T bd (111.14)
donde:

b, es el perimetro de la seccion critica de la superficie de falla,
asi:

b, =4(c+d) (l1L1S)

d es el peralte efectivo del muro mildn, iguat a 53 cm.

J: =087 =080(150) =120 & (IIL16)
ocm

F; =0.80 (cortante) (117
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Por lo tanto:

. = 08+/120[4(50 + 53)(53) = 191,36 kg, = 191.4¢,

Aplicando el factor de carga correspondiente (F. = 1.5), la reaccion
méxima es:

v, =150{119.30]= 17895¢,
“ VW,

Puede notarse que aun despreciando la resistencia que el acero
pudiera aportar en contra de la penetracion, la resistencia del
concreto simple es suficiente, por lo tanto puede garantizarse que
no habré falla por penetracion del troquel en el muro milén.

HL7 TABLESTACAS PREFABRICADAS

ML7.1 Procedimiecnto constructivo.

Con ia finalidad de evilar la demolicion posterior del muro milan, en
la zona de rampas y en el area de escaleras, se colocaron
tablestacas prefabricadas, Este tipo de solucion agiliza el
procedimiento constructivo, evitando la demolicion en sitio,
extrayéndose tableros completos, algunos de los cuales se
aprovecharon como lastre en el fondo de la excavacion y sobre losa
de techo.

Para la fabricacion de estas tablestacas se escogié una seccion que
fuera ligera y a la vez suficientemente rigida para facilitar su
hincado; su fabricacion se realizé en una mesa de colado habilitada
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en la obra, reduciéndose de esta forma los problemas de maniobra
y transporte que originarian sus dimensiones.

Las dimensiones de la seccion se muestran en la Figura I11.28

|20' 20

T STACA acoteckin: cm

bl

Figura I11.28 Dimensiones de las tablestacas prefabricadas.

Al igual que en el proceso constructivo de 108 muro mildn, las
actividades que se realizaron antes de la colocacién de las
tabiestacas son las siguientes:

- Construccion de brocales.

- Excavacion de las zanjas.

- Colocacion de los muros,
a. Construccion de los brocales.

Para la constniccion de estos elementos se aplicd ia secuencia descrita
en of Subcapitulo H1.3

b. Excavacién de las zanjas.

Concluida la construccion de los brocales se inicio la excavacion de las
zanjas que alojaron a las tablestacas. Para dicha excavacion fue
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necesario utilizar equipo guiado para garantizar la verticalidad e
integridad de las paredes de la zanja. Al realizar la excavacion se
tomaron en cuenta las siguientes recomendaciones al utilizar el equipo:

~ Desiizario con suavidad sin chicoteos ni goipes.

- Hincarlo, evitando que choque o caiga libremente contra el lodo o
las paredes de |a zanja para evitar desprendimientos o caidos.

- Introducirio y sacario sin brusquedad para evitar efectos de émboto
en el lodo.

-~ Cortar firmemente el material hincando la almeja a presion sin
sacudiria repeitinamente.

Las paredes de ia zanja se estabilizaron con lodo fraguante con el
objeto de evitar caidos. El lodo fraguante contiene en su
proporcionamiento un aditivo retardador de fraguado que permitié
introducir posteriormente la tablestaca en la zanja sin problemas, las
caracteristicas del lodo utilizado en obra se mencionan mas adelante.

c. Colocacion de las tablestacas.

Se realizé en un sdlo sentido, inciandose a partir del muro milan, en el
eje 3, donde se ubican las lineas de los muros tablestaca.

Una vez concluida la excavacion de la zanja se procedié de inmediato
a la colocacién du las tablestacas de acuerdo con la secuencia que se
indica a continuacion:

1) Previo a la introduccion de tableros se prepara un sistema
de guias topograficas a fin de establecer un control en el
alineamiento, tanto horizontal como vertical de los mismos.

2) Concluido lo anterior, se iza el primer tablero de tal forma
que no tenga inclinacion respecto a la vertical, como se
muestra en la Figura 111.29; esto es con el objeto de garantizar
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3)

4)

que los genchos localizados en los extremos inferior y superior
del muwo queden alojados en la preparacion corespondiente al
muro contiguo previamente colocado y desciendan por dicha
preparacion hasta su posicion final.

Unia vez que el tablero alcanza su nivel de desplante
definitivo, nuevamente se centra y nivela en el interior de la
2anja.

Finalizada la colocacion del primer tablero, se inicia la
colocacion del segundo de acuerdo con las indicaciones antes
mencionadas y asi sucesivamente.

d. Condiciones de avance.

El proceso de excavacion e hincado de (os tableros se puede realizar
de manera continua siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:

1)

2)

En el caso de que el frente de hincados de prefabricados
sufra retrasos por algun motivo, emonces el frente de
excavixcion deberd detenerse temporaimente de tal forma que
entre ambos exista una distancia no mayor de 5.00 m.

Deire tomarse en cuenta que la secuencia constructiva es
un proceso continuo, por lo que en caso de preverse la
suspension de labores por fin de semana o dias festivos, no
podré quedar una zanja abierta exclusivamente con lodo,
siendo necesavio el haber concluido el hincado del tablero
corespondiente,

Ver Figura 111.29
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EXCAVACION PARA LA
COLOCACION DE LOS MUROS & NTRODUCCION
SIMULTANEA DELODO

|
|
|
|
|

wor LODO
K21 TABLERO PRECOLADD

8.00m.

Figura 1129 Procedimiento de excavacién e hincado de la tablestac:
prefabricada.
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1L7.2 Lodo fraguante.

En fechas recientes de ha combinado el lodo bentonitico, para formar
mezcias pidsticas autoendurecibles, que constituyen el material basico
wutilizado en ia construccion de pantallas plasticas impermeables, en el
empacamiento de muros precolados de concreto colados en zanjas, en
ol reemplazo de materiales que aseguren la estabilidad del frente
durante el “lanzadi” de escudo de frente preswizado y para rellenar los
huecos dejados en el subsuelo durante la extraccion de pilotes
antiguos, elc.

Al mezclar odo bentonitico con cemento se produce un nuevo material
de construccidn, cuyas propiedades basicas antes de fraguar, son
similares a las de un lodo bentonitico, sin embargo pasado un cierto
tiempo se enturece produciéndose un material plastico impermeable
firme, de propiedades mecénicas similares a las del subsuelo arcilloso
del Valle de México.

Para su preparacion lo comun y aconsejable es obtener la mezcla
cldsica de agua con bentonita seca, formando asi un lodo bentonitico
que reuna determinadas propiedades fisicas, asi la mezcla se deja
hidratar por 24 horas. Posteriormente al iodo bentonitico se le aflade
cemento en puivo, cuya cantidad es funcion de la resistencia deseada.
El lodo fraguante no inicia su fraguado mientras permanezca en
movimiento, pero una vez en reposo fragua rapidamente y alcanza su
resistencia de diseflo, esto significa que mientras se esté acomodando
en la zanja, |a entrada y salida de ia herramienta de excavacion no
permite que ocuma el fraguado (propiedad que permite su utilizacion
como lodo estabilizador), sin embargo, una vez que la mezcla queda
quieta el fraguado ocurre aunque el tiempo transcurrido en todo el
proceso sea mayor que el del fraguado de la mezcla en reposo.
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Las propiedades del fodo fraguante, utilizado en el hincado de los
precolados del Estacionamiento Bellas Artes, son las siguientes:

. El peso volumétrico debe ser de 1.20 "L;' con una tolerancia de 15%.
m

. La resistencia axial sin confinar a los 28 dias después de fraguado, no
kg,

, CONn una tolerancia de + 10%.
cm’

debe ser menor de 0.80

Las probetas son cilindricas de 3.8 cm de didmetro y relacién de
esbeltez igual a 2, y extraidas tanto dei lodo del depésito como de ia
zanja.

. El cemento por ai\adir al lodo bentonitico serd Porttand tipo 1o 11,

. Se elabora en primer lugar el lodo bentonitico dejéndolo reposar
durante un periodo minimo de 24 horas, con el objetivo de de
garantizar la hidretacion del mismo.

. Transcurrido el periodo de hidratacion se afladen al lodo bentonitico
187 kg, de cemento normal del tipo I o Il por cada metro cibico de

lodo, cuyo porcentaje en peso corresponde al 15%

. El cemento se ajrega al lodo bentonitico en un depdsito que cuenta

“con agitadores con la potencia necesaria para mezclar el lodo con el
cemento, Los agitadores se pondran en funcionamiento en el momento
de agregar el cemento al lodo, durante un lapso de 15 minutos, con el
objetivo de lograr una mezcla homogénea.

. Se realiza una Inezcla de agua-bentonita-cemento, verificando que
finalmente el porcentaje en peso sea el siguiente:

Agua: 77%
Bentonita 8%
Cemento 15%
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El agua que se utilice debera estar libre de particulas nocivas y de
materia orgénica.

Se introduce ¢l lodo fraguante dentro de la zanja de manera que su
altura sea la misma que la de la tablestaca. E! volumen a introducir del
lodo es variabie segun la zanja a excavar.

1118 DISENO DE LAS TABLESTACAS PREFABRICADAS.

El andlisis y las condiciones de carga en el senlido vertical de las
iablestacas prefabricadas son de manera Semejanté a las que se
consideran para ol mwo milén. El diseflo estructural se efectia
considerando la seccion canal de |a tablestaca estructural.

Adicionaimente a las condiciones de carga anteriores, semejantes a las
del muro milén, se deben considerar otras tres, que se presentan durante
el retiro de las masas de colado y 1as maniobras de acarreo e hincado en
la zanja.

Cuando la tableslaca se retira de 1a mesa de colado se estroba con
ganchos de izaje colocados como se muestra en la Figura 111.30

La etapa de maniobras se subdivide en tres condiciones de carga, las
cuales se representan en la Figura 1i1.31:

a. La tablestaca se encuentra izada de tres puntos y tiene una inclinacion
0 < 45,

b. La tablestaca e encuentra izada en dos puntos y la inclinacién 6 >45°,

¢. En el momento de hincado la tablestaca esta izada de un solo punto.

El armado resultante del diseflo se muestra en la Figura I11.32a-b-c.
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En ol sentido vertical los precolados se apoyan en vigas madrina que se
fijan a éstos por medio de soldadura entre el patin de la viga madrina y
placas dejadas previamente ahogadas en la tablestaca. Ver Figura II1.33a-
b.

Los troqueles de los precolados se apoyan en la viga madrina como se
muestra en |a Figura I11.34, por lo cual el diseflo de la viga madrina se
realiza considerdndcola como una viga con dos apoyos simples y dos
voladizos sujeta al empuje horizontal del drea tributaria de Ia vigueta.

Una vez obtenidas las reacciones en los apoyos de las viguetas, se
disefian los troqueles de manera semejante a |08 troqueles del muro
milén.

La falla por pateo también se revisa con condiciones similares a las del
muro milén.
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Figura I11.30 Condicién de carga de la tablestaca prefabricada
durante el retiro de ia meea de colado.
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Figura 111.31 Condiciones de carga por maniobras de izaje, acarreo ¢
hincado.
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Figura 11.32a Seccién de tablestaca. Dimensiones generales y
armado.
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Figura 111.32b Armado en la zona de losa y de remate superior.
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Figura 111.32c Detalle de armado en nervaduras.
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Figura 111.33a Localizacion de placas para sujecién de viga
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Figura 111.33b Unién entre placas ahogadas en tablestaca y viga
madrina .
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ABATIMIENTO DE CARGAS HIDRAULICAS.

IvV.1 INTRODUCCION.

Cuando se realizan excavaciones profundas en el dree urbana del
Valle de México, en especial en le zone III o de lago, se presentan une
serie de problemas relacionados con |a estabilidad de las mismas y
con el control del flujo de agua.

En este capitulo se hara referencia al control del flujo de agua y al
abatimiento de las cargas hidréulicas dentro de las excavaciones por
debajo del nivel méximo de excavacion.

El control de flujo de agua hacia le excavacion es importante, pues
permite mantener seca le excavacion misma y trabajar en ella en
forma comoda y eficiente.

E! abatimiento de las cargas hidréulicas tiene como objetivo
Incrementar te seguridad de Ia estebilidad de los taludes y disminuir la
posibilidad de que ocurra una falla de fondo.

IVv.2 CONTROL DE FLUJO DE AGUA EN LAS
EXCAVACIONES Y ABATIMIENTO DE CARGAS
HIDRAULICAS.

En la zone de lego de le Ciudad de México, las excavaciones
profundes requieren ebatir el nivel de cargas hidraulicas por debajo de
los taludes y del fondo de le excavacion pare prevenir un
deslizemiento del talud y mantener firme y seco el terreno durante ia
excavacion y construccién de le edificacion. La excavacion puede
ostar sobre un estrato permeeble, bejo presion arlesiana, la cual si nc
es aliviada puede provocar une felle de fondo,

Cuando la profundidad de la excavacion sea mayor que la distancia a
la superficie libre del agua en un suelo permeable, que tenga un

coeficiente de permeabilidad aproximadamente mayor que 10" cm/s,
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el suelo se debera desaguar para permitir la construccion de las
cimentaciones en seco. Si el coeficiente de permeabilidad del suelo

esta comprendido entre {0 y 10’ cmi/s, ia cantidad de agua que
fluye hacia la excavacion puede ser pequefia, pero existe la
posibilidad de que pueda requerirse drenaje para mantener la
estabilidad de los taludes y el fondo de la excavacion.

Si ol coeficiente es todavia menor que |0’°’ cm/s, es probable que el

suelo posea suficiente cohesion para vencer las fuerzas de filtracion y
puede no ser necesario el drenaje, aun cuando la excavacion se
extienda a considerable profundidad abajo del nivel de agua freéqca.

En el caso de que el material excavado sea una arena limpia y
permeable, la presencia del agua dificulta exiraordinariamente o
imposibilita el progreso de la excavacién bajo el nivel freatico; segun
se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas fluye
hacia la excavacion y las fuerzas de filtracion que este flujo produce
arrastran arena, de manera que el fondo de la excavacion se va
rellenando en forma continua; asi, al tratar de profundizar la
excavacion bajo el nivel freatico, s6lo se logra ensancharla, pero sin
avance préactico en la direccion vertical. Aparte de estas dificultades,
la presencia de agua anegando la excavacion dificulta y encarece los
trabajos de cimbrado y colado de la estructura. Resulta asi muy
deseable el lograr dejar la excavacion en seco para profundizaria o
trabajar en ella en forma cdmoda y eficiente; esto se logra bajando el
nivel freatico en toda el area de la excavaciéon misma.

Si el material que se ha de excavar es una arcilla compresible e
impermeable, ha sido frecuente extender a él las mismas ideas que se
expusieron para las arenas; sin embargo, el problema es, por lo menos
en ciertos aspectos, diferente. En una arcilla, si se pudiese hacer la
excavacion y posterior construccion de |a estructura con una rapidez
ideal, no existiia problema alguno, ahora el material se esta
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extrayendo con su contenido natural de agua y su impermeabilidad
hard que, si el tiempo de exposicion es suficientemente corto, el
material no sufra expansiones volumétricas ni cambie su resistencia.
En realidad, los tiempos de excavacién no satisfacen estas
condiciones ideales y la excavacion produce cambios en las
propiedades de la arcilla a su alrededor, disminuyendo su resistencia,
con las previsibles consecuencias sobre sus taludes y propiciando
expansiones. Ahora el problema ya no es bajar el nivel fredtico, que
baja por si solo simultdneamente con el fondo de la excavacién, sino
el controlar el flujo del agua de la excavacién, que aunque no llegue a
inundarla por su escaso gasto, producird todos los efectos dadinos
mencionados.

Por o general 10s casos que se presentan en la practica son una
combinacion de los dos casos mencionados anteriormente. Uno
frecuente es una excavacion en arcilla cuyo fondo queda préximo a un
manto acuifero arenoso; como el agua en la arena esta a la presion
hidrostatica, pudiera ser que ésta fuera igual o superior a la presion
debida al peso de |la capa de arcilla sobre la arena, en cuyo caso se
romperia el fondo de la excavacion. Problemas como éste pueden
evitarse controlando la presién del agua en el manto de arena.

En suelos estratificados, con estratos permeables y arcillosos
alternados, como fue el caso de la excavacion para el Estacionamiento
Plaza Bellas Artes, se logran muy buenos resultados abatiendo las
presiones del agua en los mantos permeables, de tal forma que el
nivel freatico quede por debajo del fondo de la excavacién.

IV3 METODOS DE BOMBEO Y ABATIMIENTO DE
CARGAS HIDRAULICAS.

El nivel de cargas hidraulicas puede ser controlado por medio de uno o
mas tipos de sistemas de bombeo apropiados a las dimensiones y
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profundidad de la excavacion, condiciones geoldgicas y caracteristicas
del suelo. Un sistema de bombeo y alivio de presiones
apropiadamente diseflado, instalado y operado facilitard la
construccion al.

1. Bajar el nivel de cargas hidraulicas eliminando las fuerzas de
filtracion que de otro modo emergerian por los taludes y
fondo de la excavacion, manteniendo asi seca la excavacion.

2. Incrementar la estabilidad de ios taiudes excavados.

3. Prevenir ia pérdida de materiai desde abajo de los taludes o
fondo de la excavacion,

4. Reducir las cargas laterales sobre ias tablestacas.

5. Prevenir la falla de fondo, en caso de excavaciones
ademadas, favoreciendo el factor de seguridad contra este
tipo de falla.

8. Prevenir expansiones exceslvas del fondo de ia excavacion,
en caso de excavaciones de materiales arciliosos de alta
compresibilidad bajo cargas y alta expansibilidad al
descargarios. El abatimiento de las cargas hidraulicas
favorece el control de expansiones que se producen durante
la excavacién. Al disminuir las expansiones a su valor
minimo posible, se garantiza que la resistencia al corte del
suelo que subyace a la excavacion no disminuya
grandemente conservando los factores de seguridad que se
tienen contra la estabilidad de la excavacion,

Los métodos de abatimiento, como se mencioné anteriormente,
dependen del tamanio y profundidad de la excavacion, asi como de la
estratigrafia y condiciones geolégicas del suelo, pudiendo aplicarse los
sigulentes métodos segun sea el caso:
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a) Carcamos y zanjas.

b) Pozos punta.

¢) Pozos con sistema de vacio.

d) Electrésmosis.

e) Bombeo profundo por gravedad.

Para lograr un abatimiento efectivo es de fundamental importancia que
el sistema este bien diseflado, instalado y operado. En la Figura 1V.1
se presenta en una grafica el sistema de abatimiento gque es
recomendable utilizar, en funcion de la granulometria del suelo en el
que se desea realizar el abatimiento.
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Figura IV.1 Sistama de abatimiento aplicable a diferentes suslos.

1V.3.1 Zanjas y cércamos.

Donde el espacio lo permita, pueden usarse zanjas para abatir el nivel
del agua fredtica en arena o en otros materiales que se han hecho
permeables por grietas o juntas. En arenas limosas o finas, fos taludes
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laterales ordinariamente deben ser relativamente tendidos debidos a
las presiones de filtracion que produce el agua que penetra.

Los taludes relativamente tendidos que se requieren para las zanjas
abiertas en arena, generaimente impiden el uso de zanjas para abatir
el nivel de agua fredtica mas que unos cuantos decimetros, sin
embargo, se usan las zanjas abiertas en el fondo de una excavacion
para recolectar el agua que se filtra en ella.

Estas zanjas conducen a cércamos desde los cuales se bombea el
agua.

Un cércamo es una fosa a nivel més bajo que el de las zanjas que
entran en él, debe tenerse mucho cuidado para evitar que |a arena y el
limo de los lados y del fondo del carcamo se deslaven y se incorporen
en el agua que se bombea. Para reducir la pérdida de arena por
bombeo y evitar la consecuente inestabllidad, con frecuencia es
conveniente revisar las paredes del carcamo y cubrir el fondo con un
material de grano grueso que funcione como filtro. La Figura 1V.2
muestira un dispositivo de este tipo al ple de un corte de arena. Un
tubo de diametro grande, colocado verticalmente, con material de filtro
en su parte Inferior, es con frecuencia satisfactorio.

TUBO DE DESCARGA
O X BOMBA
e / TUBO O MANGUE
n\\ . N u‘ m
A -~ .'.n. .
.'?.":\,\-" ',
oA ¥
NVEL FREATICO ~ L AL .
ABATIOO .ot TELADE
ALAMBARL
PRENTE SOPORTADO POR L FORRO ORI .
DE ADEME NASTA QU SE COLOCA t R FATO DE ARENA
EL FATRO ¥ B ABATIMENTO APUNTALAMENTO e S e GRUESA ¥ GRAVA

Figura IV.2 Cércamo protegido con fiitro.

v-7



ABATIMIENTO DE CARGAS HIDRAULICAS.

El drenaje de construccicnes temporales o permanentes también
puede efectuarse, excavando en capas en vez de zanjas, colocando
tubos de barro o tubos de fierro perforados en ellas y llenando las
capas de material permeable. Para evitar que se deslave el material
fino del relleno que rodea la excavacion, puede ser necesario rodear
los drenes de material granular que satisfaga los requisitos de los
filtros.

IV.3.2 Pozos punta.

En los materiales granulares se puede abatir al nivel de agua freatica
por medio de pozos punta. Un pozo punta es un tubo de fierro
perforado de longitud aproximada de 90 cm y de 38 mm de diametro,
cubierto con una tela de alambre para evitar la entrada de particulas
finas. Se unen al extremo inferior de un tubo vertical de 38 6 50 mm
que se encaja verticaimente en el terreno. Usualmente, el pozo punta
puede introducirse en el terreno con ayuda de un chifién de agua, sin
golpeario, aunque en aigunos estratos duros se requiere una puiseta o
una barrena. En la obra, ias lineas de pozos punta separadas de 0.5 a
1.5 m conectan a una tuberia colectora de 15, 20 6 25 cm tendida
sobre la superficie del terreno. El colector a su vez, esta conectado a
una bomba autocebante.

En la Figura 1V.3 se muestran ias diferentes partes del conjunto.
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TUBO VERTICAL

FRYRO DE GRAVA
Y ARENA

~ - r"'-_'.
~ -

TUBO CUBIERTOC CON
TELA DE ALAMDRE

CABEZA

ORIFICIOS DE CHIFLONAJE

Figura IV.3 Detalle de un pozo punta.

Si la profundidad de excavacion abajo del nivel de agua freatica es
mayor que 4 6 5 m, posiblemente se requiere varias filas de pozos
punta.

Generalmente fa primera excavacion se hace a una profundidad del
orden de 4 m y se hinca la segunda linea de pozos anles de excavar
los siguientes 4 6 5 m. Los pozos se disponen generaimente de
manera que jos bordes de la excavacion quedan formados por un
conjunto de taludes interrumpidos por bermas, en las que se alojan las
zanjas de drenaje; a esta disposicién se le llama de varios pisos y se
muestra en la Figura IV 4,
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TUBO UL DESCARGA

/ NIVEL PREATICO OMGINAL

-
BEAMA Y ZANJA DE DRENAX
MVIL DE CARGAS BOMBA
HORALICAS ABATIDO ~
ALASUPERFICKE
1 = EIPLIOR PROMEDIO
08 LA CAPA DRENADA
ZANJA DE DRENAJ Y CARCAMO

Figura IV.4 Instalacién de pozos punta en varios niveles.

Iv.3.3 Pozos con sistema de vacio.

Si la permeabilidad es menor que 10™cm/s el drenaje no puede
lograrse bombeando simpiemente de pozos punta, debido a que las
fuerzas de capilaridad impiden la salida del agua de los poros del
suelo. Sin embargo, el drenaje puede efectuarse por consolidacion.
Esto puede lograrse haciendo funcionar los pozos punta con una
presién inferior a la atmosférica lo que provoca una succién. Ver
Figura 1V.S. En este método los pozos se colocan en perforaciones de
20 cm de diametro, hechas con barrena 0 con chifién. Se coloca luego
un filtro de arena media o gruesa, airededor del pozohasta0.56 1.0 m
de la superficie. Arriba del filtro, se coloca un material impermeable tal
como arcilla compactada para formar un sello. En perforaciones que
no se mantienen abiertas pueden ser necesarias técnicas especiales.

Las bombas para estas instalaciones deben tener la capacidad para
mantener la succion en los pozos y filtros que los rodea. Por lo tanto,
la presion alrededor de loS pozos se reduce a una pequefia fraccion de
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la presion atmosférica, mientras que en la superficie del terreno obra
el peso de la atmésfera, Asi, el suelo se consolida bajo una presion de

10 -‘—’— El proceso de succion, es muy efectivo en limos y en limos

m

orgénicos, pero ol tiempo necesario para obtener la consolidacion y la
estabilidad es probable que sea de varias semanas.

Tulo codctor con
bombe ervarecedora Presidn Atmostérice
4
Satureda de Agua Capiller
1 Nive! Piezométrico
ariginal
Los vacios de e
wene quaden con
aire ervareckio
Nivel de ague
on e fitro

Figura IV.S Instalacién de un pozo con sistema de vacio.

IV.3.4 Electrésmosis.

En la mayoria de los suelos en que se realizan excavaciones bajo el
nivel fredtico, éste puede ser abatido por alguno de los métodos
descritos anteriormente en Subcapitulos 1V.3.1, IV.3.2 y IV.3.3 o por
combinaciones de ellos, sin embargo, algunos materiales como limos,
limos arcillosos, arenas arcillosas y arcillas (materiales muy
impermeables), no pueden ser drenados por gravedad, debido a que ia
baja permeabilidad hace que el efecto de extraccion del agua del
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subsuelo se propague muy lentaments, con el consiguiente retraso en
la ejecucion de la obra. Para acelerar el proceso de abatimiento se ha
recurrido a la ejecucion del proceso electrosmdtico, haciendo uso del
ofecto acelerador de flujo de agua producido por una corriente
eléctrica continua aplicada al suelo. Si dos electrodos son introducidos
en ol suelo y se les aplica una corriente eléctrica continua, el agua
contenida en el subsuelo tendera a emigrar del polo positivo (énodo) al
polo negativo (cétodo). Si el pozo de bombeo se convierte en cétodo,
el agua que fluye hacia él, puede ser exiraida por bombeo.

En la Ciudad de México y en otras partes, se ha empleado con éxito el
drenaje electrosmdtico para controlar las expansiones que sufre el
fondo de una excavacion y para evitar la falla de sus taludes
perimetrales.

Las instalaciones para un drenaje electrosmdlico consisten en una
serie de pozos de hombeo generaimente dispuestos en hilera a modo
de crear una pantalla de captacion de flujo. La separacién entre pozos
eés variable, pero magnitudes entre 3 y 5 m han trabajado
satisfactoriamente; el diametro de los pozos es del orden de los 20 cm
y en la Ciudad de México, con un espesor del primer estrato de arcilla
algo superior a los 30 m, se han llevado hasta 15 6 20 m de
profundidad. Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro,
ranurado, de unos 10 cm de diametro, rellenandose con arena y
gravilla el espacio entre el tubo y la perforacién, tratando de formar un
filtro. En el extremo inferior del tubo metdlico se dispone una barra de
hierro de 2 6 3 m de longitud y 2 6 3 cm de didmetro, para formar el
cétodo. Ver Figura 1V.6. El &nodo se forma simpiemente con barras de
hierro de menor longitud que el catodo, dispuestas en hileras paralelas
a los pozos-citodo.

En el caso de tratar de proteger los taludes, el catodo se dispone e la
corona del talud y el anodo en el pie y alejado de la estructura, de esta
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manera se logra la orientacion de las fuerzas de filtracion mads
favorables a la estabilidad, pues éstas dejan de ser un peligro para
trabajar, hasta cierto punto contra el deslizamiento. Ver Figura IV.7.

4.0)

.
' L]
3
3 .
"
s
. .
1
.
’ « BOMBA
0
MAPU OIL SURLO —_—
PLUMA PESO APROX.
TUBOS DEINY. sot,
DESCARGADA NTN
NAZ

NF ABATIOO

Figura IV.6 Instalacién de bombeo por slectrésmosle.

CATODO
< FUERZAS DE FLTRACION

w7

Figura IV.7 Fuerzas de filtracién en taludes con bombeo
electrosmético.

£
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El verdadero objeto de una instalacion electrosmética para impedir la
expansion del fondo de la excavacién, no es abatir el nivel fredtico
bajo esa profundidad; de hecho, el nivel fredtico se abate por si solo
on una excavacion practicada en arcilla, algo més abajo del fondo de
ja excavacion realizada. De lo que se trala es impedir el flujo de agua
de las zonas aledafias a la propia excavacion, causado por el hecho de
que, en esas zonas, el nivel fredtico se mantiene a su altura original,
mayor que 8! fondo de la excavacion realizada.

IV.3.5 Bombeo profundo por gravedad.

En excavaciones muy profundas, ia instalacién de pozos punia en
varios pisos, como el que se describid anlenon'nenta. tiene la
desventaja de que ol nivel desciende en forma subita en los bordes de
la excavacion, En consecuencia, el gradiente hidraulico cerca de la
excavacion es bastante grande y las presiones de filtracién resultantes
pueden producir ia inestabilidad de los taludes. Bajo estas
circunsiancias, es mads seguro, y algunas veces mas econémico,
instalar pozos de gran didmetro equipados con bombas de pozo
profundo. La separacion, que cominmente varia entre 86 y 80 m,
depende de varios factores, incluyendo la permeabilidad del suelo y
espesor del estrato permeable. Con ef fin de controlar las filtraciones,
reducir las expansiones y mantener la excavacion estanca, durante la
excavacion para ln construccion del Estacionamiento Piaza Belias
Artes, se oper6 un sistema de bombeo profundo por gravedad antes y
durante el proceso e excavacion.

A continuacion se describen los pasos que se siguen para la
instalacion del sistema de bombeo mediante pozos con bomba
eyectora para abatir el nivel de cargas hidraulicas por gravedad:
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a) Locatizacion

El sistema do abatimiento estd formado por una serie de pozos
profundos, que deben atravesar el estrato de arena que subyace el
fondo de la excavacion, penetrando 1.5 m por debajo del estrato.
Ver Figura IV 8.
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[‘ DE EXCAVACION
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1

Figura IV.8 Bombaeo por gravedad.

En el caso del Estacionamiento Subterréneo Plaza Bellas Artes,
para cada una de las celdas, se manejaron dos lineas de pozos,
con una separacion de 9 m entre los pozos de una misma linea y de
7.9 m entre ambas lineas de pozos. Cada linea se.localizaa 4.3 m
de los muros milén longitudinales. El arreglo de los pozos es en
"tres bolillo”. La distribucién de los pozos de bombeo se muestra en
la Figura 1V.9.
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b) Perforacion de los pozos de bombeo

La mayor parte de los pozos profundos para gasto grande se
construyen con perforacién previa, con ayuda de maguinas
perforadoras de tipo rotatoria como el caso del estacionamiento, en
el cual se equipd ia méquina rotatoria con una broca de tipo de
aletas, inyectando agua como fluido de perforacion.

Por ningun motivo se debe utilizar lodo para hacer la perforacion ya
que tapa las paredes e impide la circulacion del agua.

Usuaimente ias perforaciones tienen un diametro de 20 a 30 cm,
siendo este Uitimo el que se utilizo en el sistema de abatimiento
para la excavacién del Estacionamiento Plaza Bellas Artes. Ver
Figura IV.10.

2
03m \&\
3

W\

Figura IV.10 Didmetro de la perforacién.

¢) Limpieza de las perforaciones.

Para permitir la instalacion correcta del equipo de bombeo, las
perforaciones deben estar limpias y libres de azolve;, para su
limpieza se einplean cucharas de percusion con objeto de extraer el
azolve grueso y después se lava la perforacién con agua a presion.
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Esta operacion se considera terminada hasta que el agua retome
libre de particulas,

d) Ademe de i0s pozos de bombeo.

Antes de ademar la perforacién, @3 necesario manteneria llena de
agua hasta rebosar. Para evitar el cierve de las paredes deberd
adecuarse al equipo por ulilizar para extraer el gasto indicado por
las especificaciones, que para ol caso del estacionamiento fue de
10.5 ¥/min por pozo a lo largo del estacionamiento.

Los ademes se 1anuran con el objeto de permitir el paso del agua
por bombear hacia su interior; las ranuras son de 30 cm de largo y
de 3 mm de ancho. Ver Figura IV.11. El porcentaje de érea de
filtracion del tubn no deberd ser menor dei 3% ni mayor del 5% del
érea perimetral del tubo.

ALETAS ALOLARGO
DEL TUBO DE ADIME
2a28m
RANURAS
0.30m por 3mm
VARABLE ANCHO EN UN AREA

PEAMETRALDEL 34 AL 8%

- T
I

Figura IV.11 Tubo de ademe.
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Para evitar que el filtro de arena pase a través del ademe, se
coloca una malla del # 8 alrededor del mismo, debiendo quedar
perfectaments sujeta, con el objeto de que no se desprenda durante
las maniobras de instalacidon. Ver Figura V.12.

Figura 1V.12 Malla.
e) Colocacién de filtro,

Entre las parodes del pozo y las del ademe, se coloca un filtro de
arena gruesa y grava fina limpias o iavadas cuya granulometria
esta comprendida entre los siguientes tamafios: 1.00 cm para el
miéximo y 0.25 cm para el minimo.

El material empleado debe contener parliculas de todos los
tamafios intermedios y debe cribarse y lavarse previamente a su
colocacion para eliminar todos los materiales finos que contenga y
que pueden obstruir el filtro durante su funcionamiento, Ver Figura
IvV.13.
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DIAMETRO DE ADEME
t;ii g %:‘;

Figura IV.13 Flitro de arena y grava.
f) Desarrollo del flujo hidréulico.

Para establecer e flujo hidrdulico en el pozo y hacer con elio mas
eficaz ol bombeo, inmediatamente después de colocado el ademe y
el filtro, se agita el interior del ademe con una cuchara de
percusion, en caso de no funcionar, s8 arroja hielo seco al fondo del
pozo, para que el mondxido de carbono liberado destape ios
espacios bloquendos entre las particulas.

g) Bombas.

Las bombas que se emplean deben tener |a capacidad de extraer el
gasto indicado en el proyecto, para lo cual se colocan sistemas de
sloramiento con objeto de verificar ios volimenes extraidos.

El nivel dindmico de las bombas se ubicé 50 cm amriba del
despiante de cada pozo. Ver Figuras IV.14 y 1V.15.
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INYECCION
revEmET——
FLTRO OF GRAVA DESCARGA
Y ARENA

F—  RANURADO

EYECTOR

Figura IV.14 Instalacién de un pozo.
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coLApema -
— b

Figura Iv.15 Detaile de| eyector.
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Para el control de abatimiento dei nivel de cargas hidraulicas, se
registra cada 12 h el gasto de extraccion y el nivel dinamico de
cada pozo, elabordndose gréficas "tiempo vs. nivel dinamico".

h) Periodo de bombeo.

)

€l tiempo previo de bombeo al inicio de la excavacion, debera ser
el necesario para abalir las cargas hidraulicas hasta el nivel
requerido por el proyecto; 48 horas para el bombeo utilizado en el
Estacionamiento Plaza Bellas Artes, en caso de suspension de la
excavacion del nicleo por procedimiento constructivo o dias
feriados, el hombeo debe continuar operando en forma regular,
suspendiéndclo de manera definitiva una vez que se haya colado la
plantitia correspondiente.

Cuando se tiene conocimiento de que el inicio de la excavacion se
ha de retrasar, el bombeo se suspende hasta conocer la fecha de
inicio de excavacion, debiendo en este momento cumplir con el
bombeo previo ya indicado.

Una vez suspendido definitivamente el bombeo en cualquier etapa,
deberdn cancelarse los pozos correspondientes rellenandose con un
mortero cemento-arena, con una relacion 1:3 en peso del cemento,
hasta 30 cm por abajo dei tope de colado de ja fosa en cuestion; la
parte restante se rellena con concreto provisto de aditivo
estabilizador de volumen.

Longitud de bombeo.

La longitud de bombeo serd aquella que permita excavar los
taludes en condiciones de seguridad.

La longitud de bombeo, en caso del estacionamiento, fue de 10 m
medida a partir del hombro del talud de la losa de piso en
construccion, siempre y cuando estén colados los muros tablestaca
en una longitud no menor a 50 m a partir del hombro del talud. Esta
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restriccion es con el objeto de no afectar con el bombeo ia vecindad
de la excavacion.

Iv.4 EXPRESIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO DEL
SISTEMA DE BOMBEO.

El diseflo de un sistema de bombeo y/o abatimiento de cargas
hidréulicas requiere (a determinacion del numero, medida,
espaciamiento y penstracion de 10s pozos, asi como el gasto de
extraccion de los estratos con el propdsito de aicanzar el abatimiento
del nivel de aguas freéticas o de presiones. La medida y capacidad de
los colectores y bombas depende del gasto y correspondiente
abatimiento en los pozos. Por 10 tanto, es necesario establecer ias
relaciones fundamentaies entre oi gasto de extraccion de ios pozos y
el correspondiente abatimiento producido en los esiratos permeables,
los cuales penetran. No es el propdsito de este subcapitulo presentar
la deduccién detallnda de todas las expresiones que se utilizan en el
diseflo, sino simplemente, presentar algunas de las mas comunmente
usadas y su desarriio de una manera breve con el fin de permitir ia
comprensién de los procedimientos usados en la derivacion de las
expresiones, asi como las limitaciones de éstas.

El gasto de extraccion requerido para producir el abatimiento del nivel
fredtico y/o presiones, se calcula de expresiones que relacionan la
pérdida de carga hidréulica y el flujo de agua a través de un estrato
permeable. Las leyas bésicas que gobiernan el flujo de agua a través
de los medios porosos consideran el fiujo iaminar de acuerdo con la
ley de Darcy. Las consecuentes expresiones de diseflo de flujo en
pozos y abatimiento de cargas hidraulicas estdn basadas en la
hipotesis de que I ley de Darcy es valida y que ei flujo es continuo.
Ademés se supone que el estrato permeable es homogéneo e
isotrépico.
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Por 1o general los pozos se dividen en pozos de gravedad y en pozos
artesianos, dependiendo de sus condiciones de funcionamiento.
Algunos pozos son la combinacion de ambos tipos.

Para facilitar la comprension del disefio de un pozo o de un sistema de
pozos para el bombeo o abatimiento de cargas hidraulicas, es
necesario considerar 10s principios que gobiernan el flujo en pozos de
penetracion total en acuiferos artesianos para un pozo, posteriormente
la influencia de una pantaila impermeable vertical y finailmente para un
conjunto de pozos.

IV.4.1 Ley de Darcy.

Para entender cuales son las fuerzas que reguian el paso del agua a
través de los materiales térreos, es necesario conocer el significado de
ciertos términos que se usan en la hidraulica. En la Figura 1V.16 los
puntos a y b representan los extremos de la trayectoria a |10 largo de la
cual pasa el agua a través de una muestra de suelo. En cada extremo
se ha instalado un tubo vertical conocido con el nombre de tubo
piezométrico, que permite la observacion del nivel a que sube el agua
en esos puntos. El nivel del agua en el tubo b se conoce como nivel
piezométrico en b y la distancia vertical desde ese nivel al punto b, es
la carga piezometrica en b. La distancia vertical entre a y b representa
la carga de posicién, AH, en b con respecto a a. Si el nivel
piezométrico en a es igual al nivel piezométrico en b el sistema esta
en reposo, y cuaiquiera que sea la magnitud de AH , no habré ninguna
corriente de a hacia b. El agua correra solamente si existe una
diferencia en los niveles piezométricos de a y b. A esta diferencia se le
llama carga hidriulica h o diferencia de nivel piezométrico entre a y b.
En la Figura 1V.16 los dos puntos a, y b, estan a la misma elevacion.
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CAROGA PRIZOMETAICA END

Figura IV.16 Diagrama que ilustra el significado de carga hidréulica,
. carga plexométrica y carga de posicién.

En las condiciones representadas, |a presion en a, , excede la de b, ,
en una cantidad iguat al peso especifico de! agua, muiltiplicado por la
diferencia de nivel piezométrico. Esta cantidad, y h, se denomina

presion en exceso de la hidrostatica en b con respecto a @ y se
designa con el simholo u. Esta presién es la que hace mover el agua
de a a b. La relacion;

, h) u
i,= y'(-}-): —l- {av.y

se conoce como gradiente de presion de a a b, y la relacion:

i= _;L - % av.2)

se define como el gradiente hidraulico entre a y b,
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1V.4.2 Flujo establecido radial en pozos con penetracién
total en acuiferos artesianos.

Si consideramos el caso de una isla circular en la cual existe un
estrato acuifero artesiano de espesor, D, constante, segun se ilustra en

la Figura IV.17.

SUPLRFICH ME2OMETRICA ANTLS
q | DE INICIAR IL BOMBEO

SUPLRFICIE DEL TERAENG
PPV III YV VIV
%
——-—-q‘ e Y,
g ’ NIVEL DEL AGUA
—— T —-__‘

=
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Figura 1V.17 Flujo radlal establecido hacla un pozo de bombeo
con penetracién total en un estrato acuifero
arteslano.

Consideremos que se construye un pozo en el centro de la isla de
manera que penatre fotaimente en el acuifero artesiano; en el pozo se
efectia un bombeo, extrayendo un gasto constante q.

Cuando el flujo de agua hacia el pozo se ha establecido, el nivel del
agua del pozo permanece ya constante, y la superficie piezométrica
original se abate en la forma mostrada en la Figura V.17, forméndose
asi el llamado cono de depresion de la superficie piezométrica.
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Iinteresa encontrar una relacién que ligue el gasto que se bombea del
pozo con el abatimiento que se produce en ia superficie piezométrica.
Para ello son aplicables sin error ias hipétesis de Dupuit, pues el fiujo
hacia el pozo es horizontal en todo punto del acuifero; el gradiente
hidréulico en todo punto del acuifero esté dado por ia tangente de ia
superficie piezométrica en la seccién vertical que se considere y vale:

i
- V.3
" av-

Usando coordenadus polares, con el eje del pozo como origen, el
gasto extraido a través de un cilindro de radio r vale:

g=kiA= ki‘f-ZwD (av.e)
dr
de donde:
dh 2nkD r av.$)
integrando,
== —L
h 21:le" r+C (Iv.6)

donde C es la constante de integracion que puede valuarse
considerando Ia condicién de frontera, segun la que:

rsR cusndo h=H av.mn
asi:
=g
H 2.wlnIHC av.e)
y
al-9_
C=H-=>InR av.9)
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Lievando este valor de C a ia expresion IV.6 se obtiene:

h=H--1_mk (1V.10)

La expresion anterior permite calcular ia depresion de ia superficie
piezométrica en cualquier punto en tomo al pozo y, en especial, el
nivel del agua en el pozo mismo, A, (para 7,).

De ia expresién 1V.10 particularizada para el nivel del pozo puede
despejarse el valor de g

g=2m0 -R"a av.iy
In =

ro
La expresion 1V.11 debida a G. Thiem, es conocida con el nombre de
ecuacion de squilibrio y permite calcular el gasto que puede extraerse
de un pozo para un abatimiento dado H —h,, siempre y cuando se

conozcan D, R, 1, y k. En un caso como el mostrado en |a Figura IV.17
la Unica Incognita es k, coeficiente de permeabilidad del acuifero,
valor que puede obtenerse por aplicacion de la misma expresion de
Thiem, extrayendo del pozo un gasto conocido. En efecto, para eilo
basta despejar k de la expresion 1V.11, obteniéndose:

R

ko de o in X
Z'D(H"ho) ro

(Iv.12)
En realidad el caso presentado en la Figura IV.17, al cual se han
venido refiriendo las expresiones anteriores, es esquematico y poco
frecuente en los problemas reales, pero ia herramienta matematica
que permite introducir es susceptible de extension a casos de mayor
interés practico.

Los casos reales mas frecuentes son aquellos en los que el estrato
artesiano es lo suficientemente extenso en todas las direcciones
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horizontales a partir del eje del pozo, como para que la zona de
depresion pueda considerarse como una de flujo radial hacia el pozo.
Si se tiensn dos pozos de observacion llevados hasta el acuifero
artesiano, @ las distancias 7, y 7, a partir del eje del pozo de bombeo y
el nivel del agua en esos pozos es A y A, respectivamente, ia
aplicacién de la ecuacion 1V.10 produce:

cH-—L R V.13
h‘ H ZIhD‘” " ( )
y
“H--9 R :
hy=H-——ln . (Iv.14)
restando:
S, B P V.15
hy = ZIkD," ) ( )

La expresion IV.15, no contiene a los términos R y M, lo cual la hace
aplicable a casos con simetria radial més allé del caso particular de la
isla & la cual se refirid la Figura 1V.17.

Matemdticamente |a expresion 1V.15 es equivalente a la IV.10,
suponiendo una isla imaginaria de radio r, rodeada con agua con
tirante hy. En todo o anterior se ha supuesto 7,)r,.

De ia expresion 1V.15 se puede despejar el valor de k:

k (1v.16)

- ———3———-—-ln:|-
22D(h, - k) 1,

y entonces proporciona un método de campo para obtener dicho valor
en casos de flujo establecido en acuiferos artesianos.
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Conocido el valor de k la propia expresion 1V.15 permite faciimente el
calculo del gasto que es posible extraer de un acuifero artesiano en
condiciones de flujo establecido, utilizando dos pozos de observacion:

q = 2xkD h "" av.1n
r,

El nivel del agua en el pozo puede obtenerse también con la expresion
IV.15 haciendo en ella r, =7, y usando un s0lo pozo de observacion.

Debe notarse que las expresiones anteriores se han desarrollado
suponiendo que la carga en el pozo A,, corresponde exactamente al
nivel del agua en el mismo punto. Esto es cierto solamente cuando no
se toman en cuenta por pequefias las pérdidas de carga hidraulica que
el agua sufre al pasar a traveés del filtro y la malla que protege la base
del pozo para entrar a éste.

IV.4.3 Acuiferos limitados por una frontera infinita con
agua permanente. Método del pozo imagen.

Con el propésito de comprender el calculo del sistema de abatimiento,
para una excavacion confinada con muros milan, conviene tratar el
caso de un pozo de bombeo situado cerca de una frontera lineal, de
extension infinita normal al plano de! papel, que limita una masa de
agua permanents, con un acuifero del tipo artesiano. Ver Figura 1V.18.
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SUPERFICE PEZOMETRICA FINAL
NIVEL OEL
e
NIVEL PRZOMETAICO FINAL O
] "
PO20 AEAL _
1 - b JTSN
-t i -
LI _l.-c-""" "--1?’-—- -
it Pl "
MPERMEARLE
»
o0
»
r r
POZ0 REAL POZOMAGEN
L—l—.g—i——.—.‘
FRONTERA DEL AGUA
o

Figura IV.18 Aplicacién del método del pozo imagen a ia solucién
del flujo hacla un pozo en un acuifero artesiano
préximo a una frontera infinita con agua permanents.
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La solucion a este caso puede simplificarse mucho recurriendo al
liamado método del pozo imagen. Un pozo imagen es un pozo
imaginario introducido para crear un sistema de flujo hidraulico que
sea equivaiente a los efectos de las condiciones de frontera del
problema real, pero que haga a éste mas sencilio.

Con un pozo imagen de Inyeccion, el problema propuesto en la Figura
1V.18a se transforma en otro mas sencilio y facil de resolver. En
efecto, supdngase (Ver Figura IV.18b) que se coloca, prolongando
imaginariamente las condiciones estratigrdficas e hidrdulicas del
problema hacla ia derecha, un pozo simétricamente con respecto a la
frontera lineal. Este pozo serd de Inyeccion y recibird el mismo gasto g
que se exirae del pozo real. La frontera esta ahora simétricamente
colocada respecto a ambos pozos y el abatimiento en la superficie
piezométrica qua en cualquier punto produzca el pozo de bombeo se
compensara con |a elevacion que produce el pozo de inyeccion; a fin
de cuentas la frontera resuita una linea equipotencial (de carga
constante, H), lo cual reproduce exactamente la condicion de frontera
del problema real (Ver Figura 1V.18a).

Si Unicamente existiese flujo radial hacia el pozo real (considerando
que no existe la frontera de agua), a altura piezométrica en un punto
P (Ver Figura 1V.18c) a la distancia r del pozo estaria dada, de
acuerdo a la expresion IV.15.

q R

In — (Iv.19)

h=H -
2 7kD r

Por otra parte, si sélo existiese el pozo imagen de inyeccion, en las
mismas condiciones hipotetizadas, la altura piezométrica (que ahora
seria una sobru-elevacion h>H) podria calcularse con la misma
expresion, pues un pozo de inyeccion es tedricamente equivalente a
uno de bombeo un donde el gasto extraido‘es negativo (-q). Asi:
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9 R (V.19

h=H+2nkD r

En ambos casos, la constante M es la constante de integracion de la
ecuacion diferencial que deben safisfacer los dos fiujos establecidos
supuestos para cumplir con la condicion de frontera h = H, parar = R,
en el pozo de exiraccion y h = H, para r's R, en el de inyeccion.

Las expresiones 1V.15 y IV.18 representan soluciones de la expresion
de Laplace. Haciendo ahora uso de la propiedad de que si dos
funciones son solucion de la expresion de Laplace su suma también lo
es, puede escribirse:

a9 R, 9 o R.c ava2o
h Zkalnr szDmr' ( )

Por 10 tanto Ia expresidn 1V.19 representa también una solucién de la
expresion de Laplace. Simplificando:

h=C -—‘L-zn'T' av.an)

" 2xkD
Si ahora se hace C = H se obtiene que h = H cuando r = r’, es decir a
lo largo de |a frontera mostrada en la Figura IV.18c. Entonces:

= H-—91 _1aZ Iv.
h=H-2o™3 (v.22)

representa la solucion de un problema de flujo de agua con la
condicion de frontera h = H, para r = r' 0 sea, las condiciones del
problema real considerado y s, por lo tanto, la solucién buscada. Se
observa que en la expresion I1V.21 no aparece R, la cual se supuso
para el caso del pozo de inyeccion igual a la del pozo de bombeo, si
en aquél se inyecta un gasto igual al extraido del primero.

La expresion 1V.22 proporciona, por lo tanto, la altura piezométrica en
cualquier punto P debida a la influencia simultanea de los pozos real e
imagen en el plantbamiento imaginario, sin embargo, en el problema
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original se tiene un pozo de extraccién y una frontera continua de
agua, cuyo efecto fue exactamente reproducido por el pozo imagen;
por elio la expresion IV.22 represenia ia altura piezoméirica en
cualquier punto P debido al bombeo en un pozo influenciado por una
frontera continua de agua, de longitud infinita.

De la expresion 1V.22 puede calcularse el nivel , que el agua tiene en
el pozo influido por ia frontera de agua. Para este caso, r =7, y r'=2d.

Ver Figura IV.18¢; se obliene asi, que el abatimiento en el pozo vale:

H-ho = 5-lmin - (IV.23)

De ia expresion 1V.22 puede obtenerse ei gasto del pozo de bombeo
para un abatimiento dado:

H - hy
g = 28kD (IV.24)
n 24

To
La superposicién de las soluciones matematicas utilizadas antes,
conslituye toda una técnica que permite resolver una cierta variedad
de problemas de fiujo. Como un primer ejempio, susceptible de
aplicacién practica, se tiene el caso de un pozo de bombeo que trabaja
préximo a una frontera impermeable vertical. Ver Figura 1V.19.
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Figura IV.19 Pozo totaimente penetrante en un acuifero arteslano
con Influencia de una pantaiia impermeable vertical.

La condicién de frontera real es que no hay fiujo hacia el pozo a través
de ia pantalla. Esta condicidon se reproduce por el método del pozo
imagen suponiendo uno de éstos simétricamente colocado respecto de
la pantella impermeable, imagen del real; este pozo debe ser de
exiraccién con un gasto g idéntico al del pozo real. La suma de dos
expresiones del tipo de la 1V.15, proporciona |a solucién del caso:
h=H -t "‘: (1V.25)
Para un conjunto de pozos totaimente penetrantes en un acuifero
artesiano con influencie de una pantalla impermeable vertical, el
problema se resuelve de un modo totaimente similar a como se ha
resueito el caso para un solo pozo, puesto que la funcién h satisface la
expresion de Laplace en acuiferos artesianos de manera que la
solucién de un caso con varios pozos puede obtenerse por
superposicion, calculando |a h total como la suma de las h de cada
Pozo. La constante de integracion C mencionada anteriormente, en
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acuiferos artesianos resulta siempre igual a M, de manera que las
diferencias H - h podrén calcularse como las sumas de tales términos
producidas por cada pozo del conjunto supuesto aislado.

Con este criterio se obtiene la expresion para un conjunto de pozos:

A v ® V.26
""h”zﬂng""w av.26)

IV.S ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE
ABATIMIENTO DE CARGAS HIDRAULICAS.

El calculo del sistema de abatimiento de cargas hidraulicas en el caso
del estacionamiento subterréneo Bellas Artes, se baso en el criterio del
pozo imagen para un conjunto de pozos, de acuerdo a la expresion
1V.26.

Los pozos de bombeo se desplantaron a partir del primer lente de
arena bajo el nivel maximo de excavacion (NME), es decir, a una
profundidad de 24 m, y el abatimiento de |a carga hidraulica en dicho
lente, serd de 0.50 m por debajo del nivel maximo de excavacion,
igual a 14.50 m bajo el nivel de terreno natural, con el fin de garantizar
que el fondo de la excavacion se mantenga seco. Debido a que el
nivel de aguas freaticas se localiza a 1.20 m, de acuerdo al estudio de
Mecanica de Suelos, el abatimiento requerido sera:

(H-h) = 14.50m - 1.20 m = 13.30 m

Conocido el espesor del lente de arena @ bombear, D = 30 cm, y la
permeabilidad del estrato, k = 10" cm/s y debido a que la experiencia
durante la construccion de la Linea 8 del Sistema de Tansporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México, indica que los gastos de
extraccién, q, en condiciones similares fueron de 3.5 I/min y el radio
de influencia, R, comespondiente a un solo pozo es de
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aproximadamente 18 a 22 m, considerando para nuestro caso R = 20
m, primeramente se propuso un sistema de bombeo con aregio de
pozos como el mostrado en la Figura 1V.20.
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! _— 3 (]
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e 450 e ' L
900 -+ ) e °0
Aoot.m

Figura IV.20 Pianta de arregio de pozoa.
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Se consider6 que los puntos mas desfavorables podrian ser los
indicados en la figura como A, B y C; el punto B entre dos pozos y los
puntos A y C junto a la tablestaca.

El primer paso consistié en calcular las coordenadas de los pozos de
bombeo y sus pozos imagen, para una separacion S =6,9, 12y 15m,
Ver Tabla IV.1.

Saém Ss9m Si2m Ssm
PO AL
Z0RE X1 Y [ X] Y[ %] v1 %1y
1 0 122 o |2 o] w2l 0 [r220]
2 3 | 430 | 451430 6 | 4301 78] 430
3 § | 1220 [ Z Tﬁ
4 91 4 1351 430 | 9 | 4.30
122 ] 1220 1 18| 12.20]
%] 430 |-
8| 1220
PO20 IMAGEN S:8m S:9m S:2m S:tfm
x| v % v v | »] v
1 o f-122 o Jw2ol o [.eel 0 [-u2
2 3 | 430 | 485 ['430 | 6 |.430 | 75]-430
3 6 11220 |9 112201 12 [-1220] 15 1-12.20 |
4 9 7430 V13843 18 [ 4%
2 | 1220 | 10 11220
% |43
® |- 12.20

Tabla 1V.1 Coordenadas de los pozos reales e imigenes para
diversas separaciones.

Posteriormente se obtuvieron las coordenadas de los puntos A, By C
para arreglos similares, es decir, considerando S= 6, 9, 12 y 15 m de
separacion. Ver Tabla IV.2.
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PUNTO %

Tabla IV.2 Coordenadas de loe puntoe A, B y C en funcién del
arreglo de pozoe.

Los pozos a considerar son aquellos que en funcién de su separacion
se encuentren a una distancia menor @ R, que es el radio de influencia
del primer pozo. Ver Figura 1V.21.

30 1] _90 L 48
|

1
|
48 ' 48 ) ﬂ 1 HAI'N o

T80 Y 80 T %0 80 8.0
ELEVACION Acot. m

Figura IV.21 Arreglo de pozos.

Realizado lo anterior se calculan r y r’, comrespondientes a las
distancias entre los puntos A, By C y los pozos reales e imdgenes.

Con los datos anteriores se evalua la expresion 1V.26, para i0s
diversos puntos y separaciones de los pozos, con los que se realiza le

Iv-42



ABATIMIENTO DE CARGAS HIDRAULICAS.

Tabla IV.3 y se grafica para 10s puntos A, B y C, el abatimiento para

las diversas separaciones de pozos. Ver Figura IV.22,

Una vez realizada {a grafica, se entra a ella con el abatimiento
requerido, en nuestro casc H - h = 13.30 m, obteniéndose que el punto

critico es el B y que para lograr dicho abatimiento se requiere una
separacion de pozos de 8 m como maximo.

S(m) H-h (m)
A B c
15 8.46 8.03 13.65
12 10.87 10.47 17.08
14.13 13.33 19.73
6 20.54 19.13 26.15
Tabla 1V.3
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Figura 1V.22 Gréfica de abatimiento de cargas hidrdulicas
{H-h) vs. separacién entre pozos (8).
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

V.1 INTRODUCCION.

Dadas las caracteristicas del subsuelo del Centro de la Ciudad de México,
en el caso de cimentaciones profundas, el disefio de la excavacion es tan
importante como el disefio de la cimentacion misma y especiaimente en el
caso de una cimentacion compensada no pueden Separarse.

En el diseflo de la excavacion y cimentacion del Estacionamiento Plaza
Bellas Artes se siguieron los lineamientos vistos en el Capitulo 11, de los
cuales se pueden mencionar los siguientes: la configuracion adecuada de
los taludes y la influencia de las dimensiones de la excavacion y tiempo
durante el cual ésta permanece abierta en los movimientos verticales de la
misma; ademas se revisd la seguridad de la cimentacion teniendo en
consideracion la capacidad de carga del suelo y el asentamiento a largo
plazo ocasionado por el incremento neto de carga inducido al suelo.

Las revisiones anteriores se realizaron en cada una de las etapas del
procedimiento constructivo, el cual fue planeado de tal forma que existiera
una adecuada coordinacion con los frentes de excavacion.

El procedimiento constructivo contempld los desvios de instalaciones
municipales que interferian con la construccion del estacionamiento.

Finaimente, la instrumentacion antes, durante y después del proceso de
excavacion y estructuracion resulto ser de gran importancia para
comroborar las teorias empleadas en las revisiones antes mencionadas y
detectar oportunamente cualquier desviacion en el comportamiento de la
excavacion o estructura predicho en el analisis.
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V.2 DESVIOS.

Antes de iniciar la excavacion para alojar la estructura del estacionamiento
se efectuaron (o8 comespondientes desvios de las instalaciones
municipales que interferian con dicha excavacion.

Estos consisten principaimente en un colector de aguas residuales de 1.52
m de diémetro perteneciente al colector San Juan de Letrén y de una
tuberia de agua potable de 12" de didémetro que forma parte del circuito
secundario que distribuye el agua en fa zona. Ver Figura V.1.

982 0:9
PALACIO OF BELLAS ARTES
948
DESVIO P48 . 9145 e
CE
P82 2 30
O 82 ESTACIONAMIENTO
]
|
o
P45 ﬁ‘
—————— ®
‘“sméc.z [o(ng] )
D9 :
[}

—a 1l P38 Qem2

AV. JWAREZ | I ]W )

~—& RED EXISTENTE —~—=-p» RED DE PROYECTO
RED CANCELADA P LIMITE DEESTACKONAMEENTO
CE.CAJAEXISTENTE
CC-1 CAJA DE CONEXION |
CC-2 CAJA DE CONEXION 2

Figura V.1 Desvio del colector ¢ = 1.52 m de aguas residualss y
drsnaje ¢ =0.45m,
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Para el desvio del colector de aguas residuales se realizé una excavacion
a cielo abierto entre una estructuwra de contencion, integrada por viguetas
de acero hincadas en el terreno, ademando con tablones y apuntalando el
sistema con elementos tubulares de acero.

Adicionaimente se realizo la construccién de dos cajas de conexion y una
de deflexion, ias primeras se ubicaron sobre el colector por lo que se
necesité la construccién de silletas para soportar la tuberia existente
durante ia construccién de las cajas.

A continuacién se describe el procedimiento constructivo de ia estructura
de contencién para alojar al colector:

a. Estructura de contencion.

Esta estructura se integro con los siguientes elementos:

a.1) Viguetas de acero perfil IR 10" de 22.3 kg/m hincadas en el
terreno.

22) Viguetas de acero IR 12" de 669 kg/m colocadas
horizontalmente funcionando como vigas madrinas.

2.3) Puntales tubulares de acero cédula 30 de 10" de diametro,
a4) Tablones de madera de 2" de espesor.

a.5) Polines de madera (largueros) de 8" x 6"

La distribucién, dimensiones y ubicacién de estos elementos se indica
en las Figuras V.2a-b.
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Figura V.2a Estructura de contencién para la excavacion a cielo
abierto y tuberia de desvio del colector ¢ = 1.852m.
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b) Excavacidn e instalacién de tuberia.

La excavacion e instalacion se efectud por etapas en tramos de longitud
L = 10 m, colocando viguetas hincadas a cada 80 cm en ambos lados
del tramo por excavar, con el fin de contener las paredes venjcdos
generadas por el desarrolio de los taludes. Ver Figura V.3.

1] e i o

100
TUBERIA INGTALADA o ﬁ"
‘. ~oy ‘
PLANTLLA TUBERA PORINSTALAR
ACOT.m

Figura V.3 Tren de trabajo para la excavacién, colocacién y relleno
para el desvio del colector ¢ = 1.62 m.

El espesor de la plantilia para recibir la tuberia fue de 4 cm y 30 cm y se
formé con material compactado. Exceptuando las viguetas hincadas, la
colocacion de los demds eiementos que integraron la estructura de
contencion se realiz6 conforme avanzé la excavacion.

b.1) Definido el trazo del tramo por excavar se hicieron zanjas de 0.60
m de ancho por 150 m de profundidad para localizar
instalaciones municipales que pudieran existir. Las zanjas se
ubicaron a ambos lados de! eje del colector,

b.2) Se procedié al hincado de las viguetas en el fondo de las zanjas
hasta 3 m abajo de la profundidad mdxima de excavacion de
proyecto.
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b.3) Hincadas las viguetas se prosiguio la excavacion y se colocaron

los tablones en forma vertical en contacto con el tereno, los
largueros de madera sujetaron os tablones y se colocaron entre
los patines de las viguetas a cada 75 cm en el sentido vertical.
Las vigas madrinas y viguetas proporcionaron el apoyo requerido
en las paredes verticales del terreno. Las vigas madrina se
colocaron horizontalmente y se unieron a las viguetas hincadas
mediante soldadura. Provisionalmente las vigas madrina se
sostuvieron con angulos formados por varillas de acero de 1" de
didmetro soldados a las viguetas hincadas. Los puntales se
apoyaron en las vigas madrina.

b.4) Colocadas las vigas madrina y los puntales se prosiguié con la

excavacién hasta alcanzar la profundidad de proyecto.

b.5) Alcanzado el nivel mdximo de excavacion se colocé en el fondo

de la zanja una plantila de tezontle compactada con pison
metalico.

b.6) Se colocaron y unieron las secciones de tuberia correspondientes

b.7)

\Z

al tramo excavado.

Instalada la tuberia se acostilié con tepetate hasta 1/8 de su
diémetro exterior, a partir de su nivel de despiante, en capas de
20 cm de espesor compactadas con pisén metalico. El acostillado
continud hasta una altura por encima del colector equivalente a
1/8 dei "coich6n” de relleno que gravita sobre el tubo, en capas
de 20 cm compactadas con pison metdlico. A partir de la altura
antes descrita y hasta 20 cm abajo del nivel de subrasante de la
carpeta asfaltica, se rellend con tepetate compactado al 90% de
su peso volumétrico seco méximo, colocado en capas de 20 cm
de espesor. La Gltima capa fue compactada al 95%. El relieno
restante se sujetd a las condiciones del pavimento existente.
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€ procedimiento constructivo para las cajas de conexion y deflexion fue
similar al descrito anteriormente.

Para ol caso de la tuberia de agua potable de 12" de didmetro la
excavacion se efectud con ia colocacion de una estructura de contencion a
base de elementos de madera. Las trayectorias originales y de proyecto de
los desvios se indican en la Figura V.4.

PALACIODE BELLAS ARTES

ESTACIONAMIENTO

AQUA POTABLE

sommimme  RED EXISTENTE v v wee  RED DE PROYECTO
W\ \J REDCANCELADA

Figura V.4 Desvio de la tuberia de agua potable ¢ = 12",

El control del flujo de agua hacia la excavacién se realizd mediante
pequeiios cércamos de bombeo relienos de grava para evitar el amasatre
de finos, construidos a lo largo del eje longitudinal de la excavacion y
comunicados entre si por zanjas, desde los cuales se extrajo el agua por
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medio de bombas autocebantes. Estos carcamos fueron de 30 x 30 x 30
cm y se construyeron a cada 5 m de separacion, La excavacion siempre se
mantuvo estanca.

V.3 ETAPAS DE EXCAVACION Y CONFIGURACION DE
TALUDES.

Para confinar la excavacion del estacionamiento se recuTioé al uso de
muros tablestaca de acompafiamiento en su perimetro y un muro auxiliar
central fongitudinal que formé parte de la estructura definitiva y que la
dividié en dos ceidas independientes las cuales se excavaron por etapas
con el objeto de reducir el ancho de la excavacion facilitando asi el
proceso constructivo y disminuyendo las expansiones inmediatas que
pudieran presentarse. Ver Figura V.5,

A | ] C -] ['3 r a ] ] 4 L
[ R - —_— —— ——
! i
| 1
1 1
8 -
. |
. |
] CELDA SUR i
l-—--——-——‘—--— ——————————————————— -
(]
SIMBOLOGIA
MURD AUXILIAR TABLESTACA
MURO A DEMOLER
) MURD ESTAUCTURAL

Figura V.S Division de celdas para la excavacién.
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La excavacion se planed originaimente para realizarse en 35 etapas por
celda, cada una de eilas con una iongitud de 3 m y un ancho de 18.5 m, a
una profundidad de 14 m, sin embargo, @l avanzar en la excavacion se
observd que la respuesta del terreno fue favorable y se opld por
incrementar la longitud de las etapas a 5 m.

En la Figura V.6a se indican las etapas de excavacion en planta y en ia
Figura V.6b ias etapas de excavacion en elevacion correspondientes a la
ceida norte,

Ya construidos los muos milén y antes de iniciar la excavacion de
cualquier etapa, se requirio instalar y operar un sistema de bombeo que
mantuviera estanca la excavacion, controlara las fuerzas de filtracion y
redujera las expansiones inmediatas del fondo. Para efectuar el
abatimiento de cargas hidraulicas se instalaron pozos de bombeo. Las
caracteristicas, instalacion, andlisis y diseflo del sistema de bombeo
utilizado se indicaron anteriormente en ei Capitulo IV. La excavacion inicié
en la celda sur con ias etapas 1,2,3,....etc.; las etapas 1,2,3,....etc., de la
celda norte se excavaron una vez estructuradas las etapas de excavacion
adyacentes en la celda sur.

Debido a la profundidad de desplante (14 m), la conformacion dei talud se
realizd a base de bermas y taludes, con el propdsito de disminuir el
momento motor del talud e incrementar su estabilidad. En la Figura V.7 se
muestran algunas de las configuraciones propuestas, siendo la
corespondiente al inciso f de dicha figura la utilizada en el
estacionamiento. En este caso se puede observar que:se manejaron tres
bermas de 5 m cada una y cuatro taiudes. El talud inferior es un corte
vertical de 2.45 m de altura para la celda norte y 0.976 m para la ceida sur.

Las pendientes de los taludes subsecuentes fueron de 1:1, 1.25:1 y 1.5:1
(horizontal a vertical), respectivamente. La revision de la estabilidad de los
taludes se muestra en el Subcapitulo V.7.
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La excavacion inicio a partir del nivel del terreno natural y se suspendié al
descubrir los puntos de aplicacion del primer nivel de troqueles,
continuéndola una vez que se colocaron éstos, asi, de esia manera se
fueron altemando la excavacion y apuntalamiento hasta alcanzar el nivel
maximo de excavacion (NME).

El equipo de excavacion se coloco perimetraimente a la celda en tumo con
ol fin de no tener sobrecargas en la corona del talud.

iniciada la excavacion de una etapa no se intemumpié hasta alcanzar la
profundidad de proyecto, es decir 14 m. Para evitar problemas de
expansion los dias festivos o los fines de semana ésta no alcanzo el 40%
de la profundidad especificada, colocéandose los troqueles respectivos.

Se restringi6 el tiempo de excavacion y colocacion de los puntales a no
mas de seis dias con el fin de evitar movimientos indeseables del fondo de
la excavacion,
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V.4 TROQUELAMIENTO.

Es de suma importancia para la estabilidad de la excavacion colocar los
troqueles inmediatamente después que se descubren sus puntos de
aplicacion, altemando el troquelamiento con la excavacion. Ver Figura V. 8.

Un delaiie del apoyo del troquel sobre el muro se puede apreciar en la
Figura V.9.

RXY
!

e

Figura V.8 Excavacién del niicleo entre troqueles.
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En las Figuras V.10b y V.10c se muestran los niveles de apuntalamiento
fuera de la zona de rampas.

Los niveles de apuntalamientos en la zona de rampas se muestran en la
Figura V.10d.

Las elevaciones de troqueles antes indicadas fueron el resultado de
andlisis similares al mostrado en el Subcapitulo 111.6. Los puntos de
aplicacion de los troqueles son aquellos que permiten que las
deformaciones del muro sean minimas, sin embargo, también se buscé no
interferir con el colado de las losas o muros y simplificar el procedimiento
constructivo.

Inmediatamente después de que se colocd cada troquel se sujeté cada uno
de sus extremos por medio de cables de acero, (0s cuales se colgaron del
armado de los muros tablestaca.

Los troqueles se apoyaron en concreto sano y en los casos en que se
encontré contaminada la zona de apoyo, ésta se reconstruy6 de tal manera
que se garantizé la continuidad estructural.

Con el proposito de igualar el empuje activo redistribuido actuando sobre el
muro milan, se aplicé una precarga de 30, a los troqueles del primer nivel
y una precarga de 80 t; a los troqueles del segundo al quinto nivel. Estas
precargas se verificaron cada 12 horas.
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V.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO FUERA DE LA
ZONA DE RAMPAS.

Anteriormente se han descrito algunos aspectos del procedimiento
constructivo como son los trazos, los desvios, la construccién de los
brocales y tablestacas, |a excavacion y apuntalamiento y el abatimiento de
cargas hidraulicas, en el presente subcapitulo describiremos el
procedimiento de estructuracion a partir del momento en que se alcanza el
nivel maximo de excavacion para una cierta etapa fuera de la zona de

rampas.

El procedimiento constructivo en ambas celdas fue similar, por lo que se
describird el procedimiento para la celda sur y sdlo se indicaran las
diferencias con respecto a ia zona norte.

Una vez alcanzado el NME se colo ia plantilla de concreto pobre (=100
kgdcm?) limitada por la pared del talud inferior y las paredes del muro
milan, Esta plantilla, con espesor de 0.875 m en la celda sur y 2.45 m en la
celda norte, funciond como un lastre cuyo propOsito fue aportar
rapidamente peso al terreno, ademas de contribuir a la disminucion de
posibles filtraciones e incrementar la estabilidad del talud ante la falla por
su base, al proporcionar un aumento en el momento resistente. Otra
funcion de la plantilla fue incrementar la segundad de fa excavacion ante
unafalla de fondo por subpresion.

Una vez que |a plantilla alcanzo su fraguado inicial se procedio al armado y
colado de la iosa de fondo.

£l armado y colado del muro estructural y del muro chapeo se realizé una
vez que la losa de fondo adquirid una resistencia tal que permitio retirar el
cuarto nivel de troqueles.
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Cuando los muros estruciural y chapeo adquirieron la resistencia suficiente
para permitir que se apoyen sobre ellos ias tabletas prefabricadas, se
procedié a la colocacion de éstas y al colado del firme de compresion
conformando asi |a losa de entrepiso.

Cabe mencionar, como 38 describié en el Subcapitulo 11.7, que una vez
colocadas ias tabietas y apoyadas en l08 muros chapeo y estructural se
wndmmloommdupmndomdﬂmdo
CoOmpresion.

Cuando ia losa de entrepiso adquird una resistencia tal que permitié el
retiro de los troqueles que se ubican sobre ésta, se continud la secuencia
del colado de los muros estructurales y chapeo, colocacion de tabletas,
apuniaiamiento de éstas, y colado del firme de compresion del siguiente
nivel, de manera simliar & como se describié anteriormente.

Esta secuencia continud hasta llegar & la losa de techo.

Finaimente, el lastre sobre |a losa de techo se colocd una vez que ésta
sicanzd su resistencia.

La excavacién de las elapes de la celda norte se inicid una vez
estructuradas las etapas contiguas en la ceida sur. Colada la plantiila, se
procedié al retiro del quinto nivel de troqueles y al colado de la losa de
fondo. De esta actividad en adelante, la secuencia de estructuracion fue
semejante a la deacrita para |a ceida sur.

La secuencia de estructuracion se muestra esquemdticamente en la Figura
V.11a hasta la Figura V.11q.
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

De acuerdo con el procedimiento constructivo, restrictivamente, para poder
iniciar un NuUevo avance de excavacion es necesano que en los avances de
excavacion anteriores se cumpla con la siguiente secuencia de colados: en
el avance inmediatamente anterior se haya coiado la plantilla, dos avances
atrds se haya colado la losa de fondo, y tres avances atrds, estén
construidos también los muros estructurales y chapeo por debajo del

primer nivel de troqueles.

El tren de trabajo se muestra en la Figura V.12 y las restricciones de

tiempo se especifican en la Tabla V.1,

CELDA 1 (m) @ (m) L (m)
NORTE 0.800 2.450 10.000
[SUR 1.150 0.975 15.000
NIN
1 : .
¥ @l 1“ e
:‘a SOTANO 2 1354 4.00
.63
% ] SOTANO 3 119
:: 5.00
@ _ e
|e.oo|e.oo|s.oo| L Ilsm' L@;’ |s‘oo|
DIBUJO ESQUEMATICO

Figura V.12 Tren de trabajo para la estructuracion del

estacionamiento.
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Herss Activided
1°Uspe 2°Bupe 3°Eape
0 assvesisn  Gslsde e plantile
10 osiade do issa
0 ©EavIcion ~colado de
plartiia
retre 4 nivel do trequeies osiade do lese
eslado mure esructural
— —
retiro 4 nivel de troqueies | axcevacion -colade deo
plantiile
L) colado muro estructurel colado de loss
©
110 colocacion da tabietas retiro 4° nivel da troqueies
1ﬁ mﬁm 7¢ncompmion sion - mf 4 m;;wwﬁ urel
140 - fetiro de troqueles ubicados 8 | colocacion de tabletas . | 8e continua con la misma
nhel sup. do las tabietas .inicio | Se continua con ls misma | secuencia e is primers
de colsdo de muro estructurs! sacuencia de ia primers olspa
wp. oape
TABLAY.1  Restricciones de tiempo para los frentes de excavacion y
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

V.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ZONA DE
RAMPAS,
Este proceso se efectud considerando lo siguiente:

Se coio la plantilla @ 50 cm de distancia del muro estructural con el fin de
dejar espacio para la demoiicion posterior de éste. La losa de fondo se col6
después, separada 1 m del muro central, dejando preparaciones para su
liga a la contratrabe y muros. Colada la losa de fondo faitante y la
contratrabe alojada sobre e! eje 3, se armaron, cimbraron y colaron los
muros estructurales de la misma.

Simultaneamente se construyeron las columnas ubicadas en ambos lados
de las rampas. Las trabes se colaron después de colocadas las tabietas y
su colado fue monoalitico con el firme de compresion. Colado el firme de la
losa se inicié el armado y colado de los muros estructurales que siguen
hacia amiba. El proceso de colado de muros y losas se continué hasta la
superficie, dejando la estructuracion de ambas celdas a 1 m del muwo
auxiliar.

Los muros estructurales cabeceros de ambas celdas del cajon se unieron
demoliendo parte del muro central en los extremos del estacionamiento. La
demolicion se realizé a partir de la superficie en un espacio suficiente para
colar el muro estructural.

Hecha la demolicion se cold el muro en el tramo faltante, uniendo asi, todo
el muwo estructwal perimetral del estacionamiento. El colado del muro
estructural se llevo hasta la superficie dejando preparaciones para unir las
rampas a ellos.

En los ejes B y J existen muros-trabe que soportan las rampas. Durante el
colado de la losa de fondo se dejaron preparaciones para el colado del
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

muro-trabe, que se realizo a pantir del nivel dei tope de colado de la losa de
fondo.

Colado el muro-irabe hasta el nivel respectivo para colocar la losa piso de
los niveles 3A y 3B se procedi6 a su armado, cimbrado y colado. Colada la
losa de techo de los sotanos 3A y 3B, se procedid a su armado, cimbrado y
colado. Colada ia losa anterior se inicid la construccién del muro-trabe y
losas de los niveles restantes hasta ia losa de techo.

Colada a losa de la zona de rampas a una distancia igual a 1 m del muro
awdliar éste se demolid retirando ios puntales cuando la demolicion
alcanzd sus respectivos niveles. Demolido el muro auxitiar hasta el nivel
de desplante de la plantilia de la contratrabe se cold ia misma uniendo los
tramos de losa.

Finalmente se ligaron los muros y losas de ambas celdas en cada nivel.
Ver Figura V.13.
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TABLETAS »
—_— TRAMO 2
MURQ A QEMOLER
2 MURO
AP
3 —
\
)
TRAMO 1
D ZONA AESTRUCTURAR
TABLETAS A ESTE PUNTAL SE RETIRA CUANDD
LA EXCAVACION ALCANCE SU
::5 ELEVACION,

Figura V.13 Planta de estructuracion en zona de rampas.
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V.7 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES,

Como se present6 en el Subcapitulo I1.6, el analisis de la estabilidad de los
taludes se puede realizar superponiendo el métodode W. Fellenius y el de
A. Casagrande a los taludes formados para alojar la cimentacion del
estacionamiento.

En la Tabia V.2 se presenta el calcuio de la estabilidad de la configuracion
de taludes de proyecto.

En la Figura V.14 se muesira el circulo de falla propuesto, dividido en
dovelas acorde a ios estratos existentes y numeradas desde la dovela 1 a
la 32. Se definid una costra superficial que comprende de| estrato 1 al
estrato 5 en la cual se aplico el criterio de W. Fellenius, asi como a la
dovela 19 cuya base es un estrato de arena. Los esiratos restantes se
trataron con el método de A. Casagrande.

El momento motor para suelos cohesivos se obtuvo como (columna 23
Tabla V.2):

27
M, =3 Wd, (V.1)

i=]
donde:

W, es el peso de la dovela i, t;.

d; es la distancia del centroide de la dovela al eje vertical que pasa por el
centro del circulo de falla, m,

De acuerdo ala Tabla V.2: M,,. = 12,861 tm
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

El momento motor para los suelos friccionantes se obtuvo como:

32
My =RYT, (11.29)
i=38
es decir.
33
M, =RY W sn6, (V.2)
=38
donde:

R radio del circulo de falia, m.
R=445m,

ZT,' es la sumatoria de las fuerzas tangenciales en la base de las dovelas
de suelo cohesivo-friccionante,

Ver columna 25 de la Tabla V.2
Y T =42054
Aplicando la expresion 11.25
M, y=44.50 m x 42.05 ¢,
M,y=1,871.23 tm

El momento motor producido por ios suelos cohesivos y o8 friccionantes
es;

37 32
M.y =Y Wd, +RY W sen6, V.3)
=] =28

M,y = 12,861.37 tam + 1,871.23 tn

Moy = 14,732.60 tan
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€ momento motor producido por el lastre de concreto simple, (M), es
igual @ peso del lastre, dentro del circulo de falla, multiplicado por ia
distancia que existe de su centroide al eje vertical que pasa por el centro
del circulo de falla:

My =W d,
My =T7.424x2085m
My = 231090 tm
Por lo tanto el momento motor total es:
Mur = Mug - M. V4
Mus= 14,732.00 4m - 2,310.90 tm
Mur= 12,421.01 40

La contribucién al momento resistente de los suelos cohesivos de acuerdo
ala expresion 11.21, haciéndola extensiva a varias dovelas, esté dada por:

n
M,, =R cAl, (v.5)

[L)]
donde:
c;  cohesion en ia base de ia dovela j, t,/m?,
4Al, longitud de ia base de ia dovela i , m.
Valuando la expresion V.S, ver columna 30 de ia Tabla V.2, tenemos:
Mz= 14,387 tym
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La contribucion &l momento resistente de l0s suelos cohesivos-
friccionantes se caiculd con la expresion 11.26:

Myy = R"};s,AI, (11.26)
donde:
3, resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolia en la superficie de
desiizamiento de la dovela |, tym’.
Los demdés términos de la expresion 11.26 se definieron anteriormente.
Valuando la expresién 11.26, ver columna 28 de ia Tabla V.2, tenemos:
Mpo = 1,545.05 tyn

El momento resistents total serd:

P 0
My =R > cAL + zs,Al,) (V.6)
i=1 i=8

Sustituyendo valores en la expresion V.6:
Mzr= 14,387 tm + 1,545.05 tin
Por lo tanto:
Myr= 15,932.05 tm
Por lo tanto el factor de seguridad para el circulo de falla analizado es.

M
F =X
L} M (V.?)

mT

Sustituyendo valores:

1593205 m

TY T
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Tal como se indico en el Subcapitulo 11.6, ¢l método es por tanteos,
proponiéndose diversos centros y radios para el circulo de falla hasta
encontrar el circulo critico.

En esta tesis séio se presenta el andiisis del circulo critico cuyo factor de
seguridad es menor al recomendado por las NTCDCC-87, y que sin
embargo, se acepié en base a la experiencia obienida en varias
OXCAVACiones similares on la misma zona.
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

V.8 ANALISIS DE LA FALLA DE FONDO POR SUBPRESION.

En el caso del Estacionamiento Plaza Bellas Artes que presenta, por
debajo del nivel mdximo de excavacion, estratos de arena intercalados
entre los estratos de arcilla, se revisd la seguridad ante una falla por
subpresion que levantara el fondo de la excavacion, como consecuencia
de un exceso de carga hidraulica en los estratos de arena.

Por medio de bombeo se abatieron las cargas hidraulicas por encima del
nivel maximo de excavacion, por 1o que se revisd el efecto que pudieran
ocasionar 108 estratos que quedan por debajo de éste, ya que al no ser
cortados por el muro milédn, que alcanza los 19 m de profundidad, y estar
alslados del desplante de los pozos de bombeo por la existencia de capas
de arcilla, tienen una carga hidrdulica que, dependiendo de su magnitud,
puede ser capaz, de levantar el prisma de suelo que queda por encima.

En los piezdmetros instalados en el exterior de la excavacion y cuya
ubicacion se puede ver en la Figura V.28, se registraron cargas
piezométricas del orden de 22.8 m en el estrato de arena ubicado a 24 m
de profundidad el cual resulté ser el critico.

Para esla revision se utiliz6 la expresion 11.33 que es la que recomienda el
MDG-87. Cabe hacer notar que este criterio, a diferencia de otras
expresiones comunes (Bowles), ademas del peso de prisma de suelo por
encima del estrato en cuestion considera la contribucion de la cohesion del
terreno para resistir la subpresion, sin embargo, ignora la contribucion de la
adherencia entre la arcilla y la pata de la tablestaca como fuerza resistente.

En la Figura V.15 se presentan los datos para obtener el factor de
seguridad para la falla por subpresién.
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Bubpresidn (fuerza total U)

Figura V.15 Datos para la revision de ia falia de fondo por
subpresién.

El promedio pesado del peso especifico dei prisma del suelo bajo el fondo
es: ym = 1.20 tym®

El valor medio de la resistencia al corte de la arcilia, en ia superficie de
faila, es: ¢ = 3.75 tym’

La distancia entre e fondo de ia excavacion y el estrato de arena es:
hf =10m

La distancia entre el nivel de desplante del muro mildn y el estrato de
aenaes h,=5m
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Peso volumétrico del agua: %, = 1 tym’

Altura piezométrica del estrato de arena: A, =228 m
Ancho de la excavacion: B = 18.5m

Longitud de ia excavacion: L =5m

De acuerdo a la expresion 11.33, tenemos:

- ¥uh,BL+2c(Bh, + Lh,)
‘ 7.h, BL

(11.33)

Sustituyendo valores:

_ 12105X165) + 2(379)[165010) + 5(5)] _

k. 1(228)(5)(16.5)

128(1.3

Este resultado es menor que el valor recomendado por el MDG-87, sir
embargo, dado que la plantilla se cold inmediatamente que se alcanzé el
NME, incrementandose entonces la seguridad, se acepld esta situacion
circunstancial.
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V.9 ANALISIS DE FALLA DE FONDO POR CORTE,

Analizando la falla de fondo por corte en nuestro proyecto, apoyandonos en
las teorias antes descritas (Capitulo II), se revisdé con la teoria de
Skempton en la cual se propone un factor de seguidad (F,), cuyo valor
debe ser mayor que o igual a 1.50:

cN.
Fc =
}'-D/ +q

(1L.29)

Para la aplicacion de la expresion 11,29 se consideraron dos casos:

a) La superficie de faila alcanza una profundidad iguat @ 70% del ancho de
la excavacion @ partir det NME.

b) La superficie de falla alcanza una profundidad igual & ancho de la
excavacion a partir del NME,

Para la evaluacion de los pardmetros que intervienen en la expresion
citada se consideraron sus promedios pesados desde ¢! NME hasta la
profundidad maxima de la superficie de faila, que resulté ser igual al 70%
del ancho de la excavacion.

¢ eslaresistencia del suelo a lo largo de la superficie de falla.

¢ = 3.84 tym? (comespondiente al primer caso).

¥m es el peso volumétrico, obtenido como un promedio pesado de los

diferentes estratos, hasta el NME.
Ym= 1.37 Um°

B es el ancho de la excavacion en la direccion del analisis.

B=185m
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q es la sobrecarga que se presenta en la superficie del terreno a un
costado de la excavacion.

q=24m?

N, es el factor de capacidad de carga debido a la cohesion.
Determinacion de N, :
Se obtiene de la Figwa 11.20, en la cual se lee el valor de

corespondiente a la relacion % para cimiento largo.

Para — = ——— =0.85,
B 16.50m

entonces N, = 6,30
En este caso D == Dy es la profundidad de despiante.
D= 14 m.
Por lo tanto, sustituyendo valores en la expresion 11.29;

. 3.84¢, /m*(630)
*T 13, Im*(14m) + 2t [ m?

= 114(1.50

Vemos que no cumple.

El MDG-87 de COVITUR define el factor de seguridad contra la falla de
fondo por corte con la expresion 11.30;

2H
c(NL, +~———"—)
L

F = .30
! vy H,+P ( )
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Esta expresion considera fa contribucion de la pata del muro mildn a fa
resistencia al corte.

donde:
H, es {a longitud de pata del muro milén. H,=5m

L esiaiongitud dei tramo a excavar. L=5m
P es ol valor de los esfuerzos de sobrecarga en {a superficie.

P=24m? Ver FigwaI1.25.

YoH. esla presion inicial al NME.

Entonces:

YoH, = 1.37 t/m® x 14 m = 19.18 tym?
Determinacion de N, de acuerdo a la expresion I1.31:

N, =5.14(1+0.2%L) (1+oz%) (L31)
donde:

Ho=H,+H, =65m+ 14 m= 19m

H, 19.00m
B 16.50m

=115(2.50

portolanto;%:l.ls

B 16.50m

L 500m

=3.30)1.00
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por fo tanto; -g— =100

Dado que —]—.Ii”-zzl.OO)O.SO.'. no se desprecia la influencia de la

profundidad de fa pata de ia tablestaca en ia estabilidad def fondo.
Evaluando la expresion I1,31:

N, =514(1+0.2x1.15)(1+0.2 x 1.00) = 7.58

Sustituyendo en {a expresion 11.30:

_384(7.59+2x1)
' 137(14) +2

=174)L50 si cumple

Haciendo una comparacién entre el método de Skempton y el de
COVITUR, observamos que el método de Skempton solamente toma en
consideracion la resistencia al corte de la arcilla en {a superficie de faila, en
tanto que el método de COVITUR toma en cuenta la contribucién de la
adherencia entre la tablestaca y el suelo y ésta ofrece resistencia al
momento que produce la falla de fondo, incrementandose asi el factor de
seguridad. En la Figura V.16 se indican los datos a utilizar
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B=1650m

NTN 1
H
e | 14 TABLESTACA
Hp 19.00m
. —_ b
{ ¥
'; H’ =500 m
X .. SECCION TRANSVERSAL X
Jurtes entre tableros
®
SECCION LONGITUDINAL

Figura V.16 Datos para ia revisién de faila de fondo por corte. Criterio
de COVITUR.
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V.10 ESTADOS LIMITE DE FALLA DE LA ESTRUCTURA.

De acuerdo con lo descrito en el Subcapitulo 11.6., se reviso |a seguridad
de la cimentacion de la siguiente manera:

Datos:

Edificio subterraneo de seis medios niveles.
Area de cimentacion: 3,685.32 m*
Profundidad de desplante: 14.00 m
Estratigrafia: Figura 11.13

Curvas de compresibilidad: Figuras V.20. a V.27.

Primer tipo de combinacion de cargas:

Acciones permanentes mas acciones variables.
Carga muerta: 71,158.70 ¢,

Carga viva media: 504.40 ¢,

Carga total media:  71,663.10 ¢,

Peso unitario medio: 10.45 t/m*

Cargaviva maxima: 3,487.70 ¢,
Carga total maxima: 74,626.40 t,

Peso unitario méximo:  20.25 t/m?
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V.10.1 Revisién por flotacién.

Tal como se menciond en el Capitulo 11, el empuje inducido por la presion
del agua, dada la posicion del nivel de aguas freaticas (NAF), tiene que ser
menor que el peso de la estructura para no tener problemas por flotacion.

Peso de la estructura: 71,158.70 t,

A la profundidad de desplanie (14.00 m) se tiene una presion ejercida por
el agua igual a:

o h® (14/m’® }(14.08 m - 1.20 m) = 12.86 t/m*
Sea E ¢f empuje inducido al cimiento por el agua, entonces.
E = (12.88 t/m®) x (3,685.32 m*) = 47,393.00 {,
Se tiene entonces que 71,158.70, > 47,383.00 (,

Por lo tanto si cumple.
En estos términos se tiene un factor de seguridad contra flotacion, F,,:

7 1,158.70¢,

= = 150)1.00
7 47,393.001, "

Por lo tanto si cumple.

V-72



EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

V.10.2 Revision del desplazamiento pléstico general del suelo bajo
el cimiento (No se revisa el caso de falla local debido 2

que se tratard principaimente con suelo " cohesivo'’).

Se utiliza la siguiente combinacion de acciones: acciones permanentes
mas acciones variables con intensidad méxima, en este caso entonces el
peso del cimiento es:

W, = 74,626.40

Del perfil esiratigréfico se observa que o subsuelo bajo fa cimentacion es
bésicamente cohesivo por lo que debe usarse ia expresion 11.10.

Zigﬁ <e,NF,+P (I1.10)

qu-z:ig‘_ y ch.cuNcFR'..Pv

por |o tanto debe verificarse que:
qm < ch
donde:

>"QF,. suma de acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion

de carga considerada, afectada por su respectivo factor de
carga.

ZQF: = (74,628.40 5)(1.50) =111,939.60 ¢,
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A (drea del cimiento) = 3,685.32 m”

P, (presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del
suelo) = 19.26 t,/m*

¢y, cohesion aparente, determinada en ensaye triaxial UU.
Dado que el sueilo es puramente cohesivo, la profundidad @ la que se

presenta la superficie de falla por corte de} suelo es igual al 70% de! ancho
del cimiento, medida a partir de ia profundidad de desplante. Por lo tanto,
tedricamente, debe tomarse un promedio pesado de la cohesién, entre las
profundidades 14.00 m y 38.42 m, sin embargo, a 32.50 m se encuentra la
primera capa dura y por encima de ella la formacion arcillosa superior., por
lo que dicho promedio se evalud desde la profundidad de 14.00 m hasta
32.50 m.

Entonces se tiene que:

>.CL =67.9044/m

L, =3250m-14.08 m
= 18.44 m
C.=(67.941 /m)/(18.44 m)
c,=368t/m?
B ancho del cimiento = 34.80 m

F, factor de resistencia= 0.70
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o

= 14.086 m / 34.80 m = 0.40 < 2.00, cumpie

N

=34.80 m/ 105.90 m = 0.33 < 1.00, cumple

Las Gitimas dos relaciones cumpien con los limites establecidos, para la
aplicacion de la expresion I1.11.

N,= s.14[1.oo+o.zs%f-+o.zs%] L1l

Sustituyendo valores en la expresién I1.11 tenemos :
N_ = 5.14[1.00 +025x04+4025x 0.33]
N, =608

se tiene entonces que:

g = 2a@F 11193960 000
A 3,685.32

ch = cuNcFR +Py
qr. = 368(6.08)(0.70) +19.26
qr. =34.94 1,/ m? <3037 t,/ m?

se cumple que:
9.9r.

Por lo tanto se espera que no habrd problemas por la resistencia al corte
del suelo.

V-75



EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

V.11 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO PARA LA
EXCAVACION Y ESTRUCTURA.

Las NTCDCC-87 recomiendan ia revisién de los movimientos verticales de
la estructura, dentro y fuera de la excavacion.

En el presente subcapitulo solo se calculan dentro de la excavacion y en
su perimetro.

V.11.1 Movimientos instanténeos.

Debido a la excavacion necesaria para alojar la cimentacion, se produce
una expansion instantanea en el fondo, la cual puede estimarse en forma
aproximada utilizando la Teoria de Ia Elasticidad. Al construir ef edificio se
vuelve a cargar ¢l terreno, induciéndole un asentamiento por recompresion
a corto plazo, el cual se puede determinar también con la Teoria de la
Elasticidad.

Los valores del modulo de elasticidad E, de la arcilla se definieron
incrementando en un 40% los médulos de compresion £ _ determinados en
los sondeos de apoyo SM-7 y SM-8; esto fue debido a la no realizacion de
pruebas de carga-descarga en compresion no confinada (pruebas de
rebote eldstico) en el sondeo realizado en el predio (SM8-33).
Experimentaimente, para ia arcilla de la Ciudad de México se ha
comprobado que aproximadamente £, = 1.4E,

Se consideraran los médulos asi obtenidos y se aplicara la Teoria del Dr.
Leonardo Zeevaert para determinar la expansion instantanea del fondo de
la excavacion y el asentamiento instantdneo por recompresion. El
asentamiento instantaneo por compresion se calcula con la Teoria de la
Eiasticidad.
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En las pruebas de rebote eldstico, el suelo se somete a un esfuerzo axial
hasta la mitad de su resistencia en compresion no confinada, después se
descarga para determinar el médulo de elasticidad (E,) del material, el
cual se empiea para determinar la expansion del sueio producida por la
excavacion, Ver Figura V.17.

Al cargar de nuevo al suelo hasta o, se presenta un asentamiento por

recompresion aproximadamente igual a la expansion, despreciando el
efecto de histéresis, ya que ia energia perdida durante el fenémeno es

pequefia.
La carga de o, a o, produce un asentamiento por compresion, el cual se

puede evaluar en forma aproximada apoyandose en la Teoria de la
Elasticidad, pero empleando ¢l médulo de deformacion E _.

a) Expansién instantAnea por excavacion.

Se ha observado que mediante la Teoria de la Elasticidad se
sobvestiman las expansiones reales del suelo, debidc
fundamentaimente a que el modulo £, no es constante, sino que
depende del nivel de esfuerzos en el campo. E! método del Dr. L.
Zeevaert conige lo anterior y consiste en lo siguiente:

Consideremos un elemento de suelo sometido a una presion total p,
como se muestra en la Figura V.18, y supongamos que se realiza una
descarga del suelio; experimentaimente se ha observado que la ley de
descarga esta dada por la expresion siguiente:

€, =ao; (V.8)
donde a es un coeficiente y ¢ un exponente, que dependen del tipo de
suelo.
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Supongamos que se realiza una descarga completa del suelo; el médulo
de elasticidad para descarga completa vale:

E, = Po "—l,—:r V.9

£, ap,

Consideremos ahora una descarga parcial, el médulo de elasticidad para
descarga parcial es:

E =97 o 1 (V.10)

Definamos un factor de expansion como la relacion del médulo E, al

mddulo £, , esto es:
E
= ‘ (V.11)
l,‘ E"
Por lo tanto:
l o c=1
p,= —=lac ;= |— (V.12)
ap;”' [ ] [pa]

La deformacion unitaria de un estrato de suelo en el campo se puede
determinar utilizando la ley de Hooke con o, =0, y el modulo de

elaslicidad de campo E,, , es decir:
. = [a, - v(:, + ay)] .

sabemos que de la expresion V.11:

E = -—E;- (V.149)

r
P
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

Sustituyendo la expresion V.14 en la expresion V.13, la deformacion

unitana es:

g, = Z: [0', - v(cr, + cry)] (V.15)

La deformacion de cada estrato, en unidades de longitud, se obtiene
multiplicando |a deformacién unitaria por el espesor de cada estrato.

Por lo tanto:
6,=¢,H (V.16)
d, = pE-‘H [o-,—V(O'J +0'y)] (V.16a)

La descarga por excavacion se aplicara en un area comprendida entre
dos muros milan y cinco metros de avance de excavacién. Ver Figura
V.19a. Los puntos para los que se realizaron estos calculos se presentan
en la Figura V.1%b

e80m MUROS MILAN

x_

8.00m

Figurra 19a Area descargada por excavacioén,
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w0m MURDS MLAN

b

8.00m

Figura V.19 Puntos en ios que se determiné la expansién
intantdanea “por excavacién.

Los incrementos de esfuerzo Ao, A, y Ao,, se obtienen utilizando

las siguienies expresiones aplicables a un drea reclanguiar
uniformemente descargada:

Para Ao, (Damy 1985):

_eff_1 1 e L
Ao, = 21r[(x2 +2! +y2 +2°) A +angmnzA v.1m

Para Ac,, Ao, (Dashké-Kagan 1980):

qi= xyz zA4
Ao, = —=+———— —angtan —
2)1'[2 (x’+zz)A g xy

A
H1-2v angran{- —angran—";;)] (V.18)
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X xA
+1- 2v(angmn——angtan —)] (V.19)
' y . yz

Ademas:
A=yx*+y* +2° (V.20)
donde:
q es la descarga uniformemente repartida.
g = 19.28 tym’

x e y son las magnitudes comespondientes al area rectangular
descargada por excavacion.

z es la profundidad medida desde la profundidad de desplante hasta ia
comrespondiente a la mitad de! estrato en estudio.

En las Tablas V.3 a V.6 se muestran los caiculos realizados para
determinar las expansiones instantaneas en distintos puntos del area
descargada con la Teoria de L. Zeevaert.

b) Asentamiento instantdneo por recompresion.

El hundimiento instantaneo por recompresion es aproximadamente
igual a fa expansion instantanea por excavacion, es decir, es del orden
de 9.70 c¢m, al centro del area cargada.
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c) Asentamiento instantineo por compresién.

Debido al incremento neto de carga, se produce un asentamiento por
compresion, el cual se determina a continuacion:

Incremento neto de carga (q.):
g» = PesO unitario miximo - %D, = 20.25 t/m? - 19.26 t/m*
s = 0.90 tym?
Se considerard:
g ™ 1.00 tym?

Con este valor, y empleando la Teoria de ia Elasticidad, con los
modulos de deformacion en compresion, se obliene la deformacion
unitaria de cada estrato de acuerdo con la siguiente expresion:

&= 'l;_,[a' o, +a,)] ZD)
y la deformacion en unidades de longitud de cada estrato seré:
O=dil= —g:[a, -v(a, +a,)] (V.22

En la Tabla V.7. se muestran los céiculos realizados para determinar el

asentamiento instanténeo por compresion empleando la Teoria de la
Elasticidad.
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V.11.2 Asentamiento diferido.

La determinacion de los asentamientos a largo plazo debe hacerse con el
incremento neto de carga media en el contacto cimentacion-suelo,
utilizando para su evaluacion el peso unitario medio de la estructura.

De esta manera se tiene.

Incremento neto de carga (q,):
g = Peso unitario medio - ¥,D, = 19.45 t/m’ - 19.26 tym*

qn = 0.19 t/m?

El asentamiento de la cimentacion es ocasionado fundamentalmente por el
incremento de esfuerzo normal vertical Ao, , ya que la deformacion
vertical del suelo debida a cedencia lateral del mismo es pequefia
comparada con la deformacion debida al cambio de volumen del suelo
(Terzaghi-Peck, 1867). En consecuencia, el asentamiento diferido se
calcula utilizando unicamente el incremento de esfuerzo vertical, Ao, .

El asentamiento diferido de un estrato se obtiene utilizando la expresién
I1.18;

Ae
AH = Az 11.18
l+eo( ) @19
Ae=e,-e, (I1.18a)

En la expresion 11.18 los valores de e, y ¢, se determinan a partir de las
curvas de compresibilidad de cada estrato.

La relacion de vacios e, se obtiene con la presion efectiva p', actuante a

la profundidad de la probeta de suelo en la que se realizd la prueba de
consolidacion.
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La relacion de vacios ¢, se determina con la presion efectiva p', que vale:
P,=p,tA0, (v.23)

donde Ao, es el incremento de esfuerzo normal vertical, a |a profundidad

de la probeta de suelo en la que se realizé la prueba de consolidacion,
ocasionado por el incremento neto de carga de la cimentacion.

En la Tabla V.8. se presentan los célculos con los que se determind el
asentamiento diferido, obteniéndose un valor de 5 cm en el centro del area
cargada.

De las Figuras V.20 a V.27, se presentan las curvas de compresibilidad
necesarias para definir las relaciones de vacios (¢, y ¢,/ ) a utilizar en la
expresion I1.18.
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CURVA DI COMPRESIBILIDAD

PROFUNDIDAD 32.70m ESTRATO 7
80
e

0

RSN .
[ ]
»
..
8
g .
£ 80
8
8
<
I 40
&

e S

30

2.0

1.0

ol 0.2 0.4 06! o8 10 2.0 4.0 €0 8.0 100

l 4910.020

PRESION EN rg/gm?

Figura X. 20
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CURVA Dz COMPRESIBILIDAD

PROFUNDIDAD 14.70m ESTRATO 8
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Figuroa X . 21
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CURVA DZ COMPRESIBILIDAD
PROFUNDIDAD 18.40 ESTRATO 9

8.0

L ]

| Lo

111

M

$0

REL ACIUN DR VALICO

8.9

8.0

a.9

g

o©

0.2 0.6 06 08 .10 2.0 4.0 €0 8.0 100
| °t

fo——
a$:0.07
PRESION EN np/em® ’

Figura X. 22
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CURVA CE COMPRESIBILIDAD
PRCFUND!JAD 20.50m ESTRATO 10

|
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»
©
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I

2.8 m—

1.9
Y] 0.2 0.4 o6 08 10 20 40 80 80 10O
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Figuro X. 23
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD

PROFUNDIDAD 22.4m  ESTRATO 1
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

CURVA DE COMPRESIBILICALD

PRCFUNDIDAD 23.60 ESTRATO 12
8.Q )
{
r.e
7.0
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1
1
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|
)
LS |
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Figuro x. 25
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CURVA D= COMPRESIEILIDAD
PROFUNLIDAD 26.90 ZSTRATO 14

7.0
2
* 1
—— e —
g o —
: 60
]
<
ol —
[
o T
%0
b ¢
+
(-1} 0.2 0.5 cé 08 IO 2.0 4.0 €0 8.0 100

p
PRESION €N r.q/cmz

Figuro X. 26
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

PRCFUNDIOAD 31.00m ESTRATO 15

10
Ag o —— 1
—— = =
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0.0
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b

PAESION EN hg/cm?

Figura X. 27



" Him) Q] > Po - vamn| e
034] 476] 045] 1946] 017]19.2574]17.2¢25[16.8313] 09348

060 _616] 045] 2005] 0641191317 [129020 |145019| 0.9768
500 6/8] 045| 2337| 344(133806] 1.6257] 5379 | 0.7569
190] 689 045] 2745| 683] 7.5534] 0.1773] 1.6879] 05246
070] 58] 045| 2903] 819 62234] 0.7510] 1.1226
1.40] 560 045] 30.39] 9.24]54.3663] 0.3520| 06176| 0.4202
270] 557] 045] 33281 11.59] 394950 0.0000] 041841 0.3445
550] 560| 045] 3825] 1563] 24821 0.0000] 0.1460] 02547

S6-A

Tabla V.3 Expansion al centro del area descargada (punto A).
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04974

Q
2
r
Y

0.0003

:
5
i

:
:
a.
g
:

0.0025

§
w

0.3430

b
g
5

0.25%5 0.0009

:
:
-

0.8539] 02997
02557 ,
702068 00005] 0.0028

=)
=
N
S
g
~

:

0.0024 |

[
%8

Tabla V.4 Bxpansion en una esquina del area descargada (punto B.)
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L6°A

Estrato] H(m) |E(mN] ~ _ |Po Z(m) [oz(iim) Px (t/nd) * €. leim
7 034] 476] 045] 1946] 017] 96298] 8:8908] 6.7038| 0.7035| 0.0025] 0.0003
8 | 060] 616] 045] 2005] 064| 96205| 7.7489] 7.9104| 06927| 0.0023] 0.0017

I 9 500] 678] 045] 2337] 344] 86655] 27734] 39146| 0.6083] 0.0051| 0.0255
10 | 190] 683] 045] 2745| 683] 61673 0.7126] 1.4346]| 0.4740| 00036 0.0068
ik 070] 589] 045] 2909| 819 53109| 04398] 09838 0.4273| 0.0034] 0.0024
12 | 140] 560] 045] 30.39] 924| 4.7022]| 0.3018] 0.7302| 0.3934] 0.0030| 0.0042
14 | 270| 557| 045] 3328] 1159] 36013] 01343] 0.3853| 0.3230] 0.0020] 0.0054
15 550 560] 045| 3825| 1569 23492| 00323 0.1396]| 0.2478] 0.0010] 0.0055

0524
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Esvalo] H{m) Enlﬁ v fPoft# Z(m) j°zft/m") |6x [ € 5 (m)
7| _034] 476] 045] 1946| 0.17] 96287] 8.7075]| 8.3693| 0.7034| 00023 0.0010
8 060] 616] 045] 2005] 064] 95664] 65318] 7.3212] 06907] 00037 | 00022
9 | 500] 6/8] 045] 2337 344] 6.76%5] 0.8628] 3.2773| 05379| 00039 0.0195
10 | 190| 683] 045] 2745] 689] 40612] 01098] 15216 0.3846| 0.0019| 0003%
11_| 070] 589] 045] 2903] 8.19] 34633| 0.0513] 1.1829] 0.3454] 0.0017 | 00012
12 | 1 560| 045| 30.39] 924 30898] 0.0252| 0.9732]| 0.3188] 00015| 0.0021
14 | 270] 557] 045] 3328] 1153] 24441] 00000] a6413| 0.2710] 00010] 0.0028
15 | 550] 560] 045] 3825 1569] 1.7210 | 02121 | 00006 | 0.0032

Tabla V.6  Bxpansion en el punto medio del lado corto del area descargada (punto D).
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Him) [E(i/f) | > | Z(m) [ (tF) [Oxftind) [y (1/m) ] €
0.34 340] 045] 017] 09393] 0.8953] 0.86733] 0.0006
0.60 440] 045] 064] 09533] 06699 07530 0.0008!

500 4684| 045] 344 06951] 00844] 0.2793] 00011
190 432 045| 689] 0.3522]| 0.0052] 0.0676| 0.0007
0.70 421] 045] ©19] 03231 00033 0.0563] 00007
140 400] 045] 92¢| 02787| 0.0017] 00425| 00006
270 338|__045[ 11.59] 0.2050] 0.0000] 0.0217 | 0.0005
550 400] 045] 1569] 0.1289] 0.0000| 0.0076{ 00003

S

-

£

Tabla V.7 Asentamiento instantaneo por compresion al centio .
del sreacargada.
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Z{m) 1miiel) | Pt/nd) e ot e 3 (m)
017[01900] 6.6215] 6025| 6000] 0.025] 0061
- 064]0.1900| 6.7420] 5012] 5096| 0084 0008]
34401894 7.2564| 7020] 7000] 0020] 0012]
68901857 | 760870] 4420] 4400] 0020] 0.007
8.19]0.1833] 62i66| 2660] 2830] 0.030| 0005
9.24|0.1803] 8. 6600] 0044] 0007
11.53|01745] 69851 6220] 6208| 0012 0005
1563]01608] 96630] 6200] 6.196]| 0004 0003

Tabla V.8 Asentamiento diferido al centro del &nea cargada (punto A).
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V.12 INSTRUMENTACION.

V.12.1 Aspectos Generales.

Se implementd un sistema de instrumentacion en el estacionamiento y en
los edificios aledaffos sobre la Avenida Juarez, el Eje Ceniral Lazaro
Cardenas y en el Palacio de Bellas Artes. De estos edificios pueden
mencionarse los del Banco de México y la Torre Latinoamericana, sobre el
Eje Central y el edificio de Banca Cremi sobre la Avenida Juarez. Ver
Figura V.28.

La instrumentacion se coloco e inicid su conitrol previamente a la
excavacion, en la actualidad (1995), aunque con menor frecuencia,
continua Hevandose a cabo.

Se dispusieron referencias superficiales 0 puntos de control colocados
sobre el pavimento, definiendo lineas de colimacién paralelas a los ejes del
cajon, alrededor de la excavacion, para registrar los desplazamientos
horizontales y verticales provocados por la construccion del
estacionamiento. En la Figura V.29 se indica la ubicacion de la
instrumentacion implementada antes descrita y se observa que es una
malla de puntos separados entre si a 10 m. Adicionaimente se
instrumentaron los edificios aledafios colocando palomas o0 testigos
pintados para la determinacion de los desplazamientos verticales y
desplomes.

Las palomas son marcas de pintura colocadas sobre el paramento de las
construcciones, a 1.5 m a partir del nivel de piso. Las lecturas para las
palomas se realizaron de la siguiente forma:

a) Se registré la primera lectura 15 dias antes del inicio de la excavacion y
una segunda lectura 3 dias antes de iniciar el bombeo.
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b) Se registré la lectura dos veces por semana durante el proceso de
excavacion y estructuracion,

c¢) Cuando termind la construccion, las lecturas se tomaron semanalmente
hasta que se presentaron las siguientes condiciones:

Cuando la deformacion no excedio de 1 mm por semana, las lecturas
se efectuaron mensualmente,

Cuando la deformacion no excedié de 1 mm por mes, las lecturas se
tomaron con menor frecuencia.

También fueron colocadas dos estaciones piezomeétricas a ambos lados del
estacionamiento, (Ver Figura V,28), formadas por dos celdas permeables
desplantadas en las lentes de arena ubicadas a 8.60,12.55 y 24.15 m de
profundidad, el objetivo fue medir los posibles abatimientos que se
presentaron por filtracion o por la excavacion,

Se colocd un inclinémetro en cada celda, los cuales quedaron embebidos
en el muro milan, para medir los desplazamientos horizontales y asociarios
a movimientos en superficie que pudieran presentarse.

Durante el proceso de excavacion y estructuracion la frecuencia de
lecturas fue de forma que aportara informacion rapida para la toma de
decisiones y que se contara con una mayor informacion durante la
excavacion en la zona.

Adicionalmente se instalaron dos tubos de observacion para determinar las
fluctuaciones del nivel de aguas freaticas.

Se instal6 también un banco de nivel semiprofundo para determinar los
movimientos de expansion en el fondo de !a excavacion.
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Las conclusiones obtenidas de algunas de las lecturas realizadas son las
siguientes:

1

Las nivelaciones realizadas en el pavimento alrededor del
estacionamiento indicaron hundimientos del orden de 3 cm en la zona
inmediata a la excavacion y en menor magnitud hasta una distancia de
20 m como maximo del perimetro del estacionamiento siendo esto mas
notorio en la celda sur. Ver Figura V.30a-b-c.

Los edificios instrumentados ubicados alrededor del estacionamiento no
presentaron ninguna influencia por la construccion, incluso el Palacio de
Bellas Artes que es la edificacion mas cercana, presentd movimientos
oscilantes del orden de 1 cm debidos al comportamiento propio del
edificio.

En lo referente a las estaciones piezométricas, se mantuvieron {os
niveles de agua con valores oscilantes de 50 cm tanto en los
piezdmetros como en los tubos de observacion. Ver Figura V.31.

Los inclinometros colocados registraron movimientos maximos de 2.5
cm hacia el nivel de maxima excavacion, con lo que se concluyd que la
distribucion de los troqueles y las precargas aplicadas a ellos fueran tas
adecuadas para que no se presentaran deformaciones en la superficie
debidas a desplazamientos horizontales. Los movimientos registrados
fueron practicamente nulos en la direccion ornente-poniente e
Insignificantes en la direccion norte sur en el inclindmetro de la celda
norte, mientras que en el ubicado en la celda sur alcanzaron sus
maximos de aproximadamente 2.5 cm cerca del nivel maximo de
excavacion. Ver Figura V.32

Las nivelaciones de las losas de fondo indicaron una recuperacion de la
expansion inmediata del orden de 6 cm de hundimiento, teniéndose
finaimente una expansion relativa del orden de 3.7 cm.
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Figura V.3l

NIVELES PIEZOMETRICOS EN ESTACION SUR.
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Con la informacion obtenida de la instrumentacion, durante la excavacion
se decidid incrementar la longitud de sus etapas, agilizandose asi el
proceso de estructuracion y permitiendo la decision oportuna de
movimiento de troqueles, cambio de estructuracién y avances de obra.

Asimismo al oriente del estacionamiento en la rejilla de ventilacion del
tramo de San Juan de Letrén - Bellas Artes de la Linea 8 del Metro
también se tomaron nivelaciones sin que se haya tenido algun movimiento.

V.12.2 Comportamiento del estacionamiento.

En términos generales en el proceso de excavacion y estructuracion del
estacionamiento se tuvo un comportamiento adecuado verificando asi que
la construccion se realizé dentro de ios limites de seguridad proyectados.

La tendencia general fue de movimientos no mayores de 2 a 3 cm del paflo
de la excavacion y que desaparecian a 10 6 15 m de distancia. Estos
movimientos ocunieron durante ef lapso de tiempo en que se pasaba de la
construccion de muros a f{osas de entrepiso, removiendo puntales.
Terminada esla actividad se presertd una tendencia de estabilidad o al
menos una disminucion en la velocidad de los movimientos, aunada al
avance del resto e la estructuracion. Este fendmeno se presentd durante
la excavacion y estructuracion de la celda sur, adyacente a la Avenida
Judrez; En la excavacion de la ceida norte se tomaron en cuenta estos
aspectos teniéndose un control mas estricto en el tiempo requerdo para la
sustitucion de los puntales. Este hecho nulificd casi totaimente los efectos
de la excavacion en el Palacio de Bellas Artes, de forma que no registro
movimientos significativos por la construccion,

Finaimente se tuvieron las precauciones necesarias dwante la
construccion de los muros tablestaca y en el tratamiento de las juntas entre

ESTA TESIS NO OERE vt
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EXCAVACION Y ESTRUCTURACION.

elementos estructurales teniendo una total ausencia de filtraciones en los
tres s6tanos, los que funcionan adecuadamente.

V.12.3 Comportamiento del Palacio de Bellas Artes.

La excavacion para el estacionamierto inicié a fines de septiembre de
1993, concluyéndose la estructuracion y obra exterior a principios de
sepliembre de 1994,

Para dar seguimiento al comportamiento del Palacio de Bellas Artes, en
cuanto a movimientos verticales, dwante la construccion del
estacionamiento se colocaron puntos de nivelacion sobre sus cuatro
fachadas con la nomenclatura indicada a continuacion (Ver Figura V.33):

N Avenida Hidaigo 20HS5, 38H9, H15 y 24H17
Sur Continuacion 5 de Mayo 5M2B, 5M48, SM6B y 1EC99
Oriente | Eje Central Lazaro Cardenas | 4EC, 6EC109,10EC117 y
14EC125
Poniente | Angela Peraita 25AP2, 12AP30, 14AP31 y
18AP33

Los registros de las lecturas tomadas entre el 24 de septiembre de 1993 y
el 26 de septiembre de! siguiente aflo se aprecian en las Figuras V.34a-b.
En este periodo lns nivelaciones de las cuatro fachadas muestran

comportamientos similares, los cuales, a grandes rasgos son los
siguientes:
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a) En una primera etapa se aprecié un ascenso uniforme de todos los
puntos perimetrales del Palacio de Bellas Artes liegando a un limite
maximo de 6 mm a principios de enero de 1094,

b) A mediados de febrero del mismo aflo existid un descenso brusco
teniéndose un hundimiento maximo de 14 mm.

c) Desde la mitad del mes de febrero hasta fin del mes de julio se aprecid
un periodo de fluctuaciones ascendentes y descendentes de 4 mm
como maximo.

d) Desde el mes de julio continud un ascenso hasta el mes de septiembre
que resuito ser de 11 mm en promedio.

En general puede conciuirse que la influencia de la construccion del
estacionamiento no fue considerable en los movimientos maximos
presentados en el Palacio de Bellas Artes, y que en general después de un
aflo resultaron ser del orden de menos de 1 cm. Ademas estos
movimientos tienen una componente debida al hundimiento regional del
Valle de México.
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CONCLUSIONES

VI.1 CONCLUSIONES GENERALES.

Para evitar alteraciones a la vialidad es indispensable tener presente que
toda construccion debe contar con espacio requerido para estacionamiento
de autos.

Dado que las grandes ciudades generalmente tienen problemas de
espacio, es recomendable construir estacionamientos subterraneos que
coadyuven a resolver este problema sin alterar el paisaje urbano de la
zona,

En el caso de excavaciones profundas en las que no sea posible realizar
taludes, el empleo de muros milan y troqueles ha sido satisfactorio.

Debido a las caracteristicas particulares del subsuelo de la ciudad de
México, es importante tener un amplio conocimiento de los fluidos de
estabilizacion y sus propiedades requeridas en excavaciones profundas.

En el caso particular del Estacionamiento Plaza Bellas Artes, el sistema de
apuntalamiento y precarga de troqueles fue adecuado, pues por un lado
facilitd el procedimiento constructivo, al conseguir que los troqueies no
interfirieran con el colado de los muros estructurales y por otro lado de
acuerdo a los registros obtenidos de los inclinometros, instalados en el
interior de los muros milén, las deformaciones que provocé al muro milan
el empuje del terreno fueron insignificantes.

En el Centro Histérico la estratigrafia del subsueio esta constituida por
potentes estratos de arcilla con altos contenidos de agua e intercalaciones
de arena con aitas cargas piezomeétricas. En este caso el control del flujc
de agua y el abatimiento de las cargas piezométricas durante la
excavacion adquiere especial importancia.
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Durante la excavacion para el Estacionamiento Plaza Bellas Artes se
abatieron las cargas piezomeétricas por debajo del nivel maximo de
excavacion. Los piezémetros instalados fuera del perimetro de la
excavacion permitieron conocer |a influencia del abatimiento fuera del
perimetro confinado por 10s muros milén, siendo ésta minlma pues la pata
del mwo corta los estratos de arena por debajo del nivel maximo de
excavacion y ademas no se presentaron problemas de filtraciones en las
juntas de los muros.

En el caso de cimentaciones compensadas desplantadas a gran
profundidad el disefio de ia excavacion es tan importante como el diseflo
de la excavacion misma.

Para realizar un diseflo geotécnico adecuado es necesario conocer las
propiedades mecanicas, las condiciones hidraulicas y las relaciones
esfuerzo deformacion del subsuelo.

Es esenclal llevar a cabo un adecuado programa de exploracion y que las
pruebas de laboratorio se realicen adecuadamente para determinar con
precision los aspectos enunciados en el pdirafo anterior,

La aplicacion de la computacion en los andlisis de Mecanica de Sueios
que son laboriosos como por ejemplo, el caiculo de la estabilidad de
taludes, ha permitido realizar los céiculos en forma rdpida y estudiar
diversas combinaciones de taludes y bermas y consecuentemente realizar
diseflos mdés racionales.

La determinacion de la aplicacion correcta de las Teorias de Mecanica de

Suelos es de gran importancia para proporcionar 10s factores de seguridad
adecuados para evitar las diversas fallas que pudieran presentarse.
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V1.2 CONCLUSIONES DE LA OBRA,

Los movimientos verticales calculados, resumidos a conlinuacion
resultaron menores que los limites permitidos por as NTCDCC-87, que en
nuestro caso eran de 30 cm.
o Los estados limite de falla son cubiertos con un buen grado de
seguridad.
o Dentro de los movimientos verticales analizados en los estados limite
de servicio, se tienen:
Expansion instantanea (maxima) al centro del drea descargada = 9.70
cm.
Expansion instantdanea en una esquina del drea descargada = 1.97 cm.
Expansion instantanea en el centro del claro corto del area descargada
=3.60cm.
Expansion instantanea en el centro dej claro largo del drea descargada
=524 cm.
Asentamiento a largo plazo (al centro del area cargada) = 4.90 cm.

El analisis de los movimientos verticales inducidos en las construcciones
adyacentes a la excavacion no se trataron en esta tesis, debido a que al
menos a una distancia igual al ancho de la excavacion no se tenia
construccion alguna y se juzgé que la posible influencla en estos cimientos
seria despreciable.

Al finalizar la construccion de la obra del estacionamiento, se concluyd
que el procedimiento constructivo fue el apropiado, debido a que no se
presentaron desviaciones de su comportamiento durante su construccion
ni en la actualidad (1995); por lo anterior se comprueba que las teorias
aplicadas son confiables.
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