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INTRODUCCION.

Un procedimiento constructivo consta de una serie de recomendaciones para la construccion
adecuada y eficaz de un proyecto, para que el procedimiento sea factible, econédmico y construible,
se necesita la cooperacidn tanto del ingeniero geotecnista como del ingeniero constructor, de esta
manera es menos dificil disefiar un procedimiento que sea facil de seguir para la empresa encargada
de la ejecucién de la obra.

En muchas ocasiones, debido a las necesidades de la obra, se requieren hacer modificaciones al
procedimiento constructivo; muchas de estas modificaciones las hace el ingeniero residente
encargado de la construccion del proyecto, es importante que estas modificaciones sean notificadas
al ingeniero geotecnista con el fin de poder analizar de manera adecuada cuales podrian ser la
afectaciones que pudiera sufrir el proyecto, lo que conduce a replantear el andlisis y por lo tanto a
un redisefio.




CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

Zonificacion geotécnica

De acuerdo con la Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, el predio en estudio se ubica
cerca del limite Poniente de la Zona del Lago 6 Zona lll, integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas
capas arenosas son en general medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable
de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser

superior a 50 m.
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Figura 1. Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México.
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Exploracion del subsuelo

Con el fin de verificar las caracteristicas estratigraficas, asi como las variaciones con la profundidad
de la resistencia al corte del subsuelo en el sitio de interés, se ejecutd un sondeo de penetracion
mediante un cono eléctrico de 10.46 cm? de area proyectada, de 60° de apice e instrumentado con
straing-gages (deformdmetros eléctricos) para medir la presién que se desarrolla en la punta cdnica,
la cual tiene sensibilidad de 2 kg. La sefial del cono se registrd en la superficie mediante un puente
de Wheatstone digital.

Figura 2. Cono eléctrico empleado durante la exploracién. Figura 3. Consola de registro de lecturas.

El cono se colocd en el extremo de una sarta de barras de perforacién y se hincd a una velocidad de
1 cm/seg, mediante una perforaciéon Long-year 34, tomandose lecturas a cada 10 cm de
penetracidn. La resistencia de punta del sondeo de cono eléctrico, se obtuvo dividiendo la fuerza
con el cono entre su area proyectada. Figura 5 a 5.2.

Figura 4. Ejecucion de Sondeo de Cono Eléctrico, SCE 1.
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Figura 5. Grafica de Resistencia de punta, obtenida del Sondeo de Cono Eléctrico, SCE 1.
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Figura 5.1. Grafica de Resistencia de punta obtenida, del Sondeo de Cono Eléctrico, SCE 1.
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Figura 5.2. Grafica de Resistencia de punta, obtenida del Sondeo de Cono Eléctrico, SCE 1.




El sondeo de cono eléctrico se ejecutd a 27.10 m de profundidad, respecto al nivel de banqueta y
fue ubicado de acuerdo con el proyecto arquitectdnico de Noviembre del 2013 (ANEXO I, Figuras
19 a 24), y se realizé de acuerdo con la Ref. 1.

En los estratos duros se aplicd la prueba dindmica de penetracién estandar, de acuerdo con la norma
ASHTO-1586 obteniendo muestras representativas alteradas a cada 60 cm y midiendo
simultdneamente, el indice de penetracidon para penetrar los 30 cm intermedios del penetrémetro.
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En todos los casos en que la resistencia a la penetracién estandar fue mayor de 50 golpes se avanzo
con broca tricénica hasta completar 60 cm de perforacidon. De los estratos representativos se
obtuvieron muestras alteradas para su clasificacién y determinar sus propiedades indice de interés.

El nivel fredtico se detectd a la profundidad de 2.30 m, con respecto al nivel de banqueta, en la fecha
cuando se efectud la exploracion.

A las muestras obtenidas, se les practicd en campo la clasificacién visual y al tacto, de todos los
materiales de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

En las figuras 5 a 5.2 se presenta la grafica de la resistencia de punta con la profundidad del sondeo
SCE-1, en diferentes escalas y en Figura 6, se muestra el perfil estratigrafico complementario de
penetracidn estandar.

Ensayes de laboratorio.

Ademas de la clasificacion S.U.C.S de todos los materiales muestreados, se determinaron las
propiedades indice que interesa conocer de los estratos representativos para realizar los andlisis
geotécnicos de la cimentacién mds conveniente, como se describe mas adelante.

En las muestras obtenidas se realizaron pruebas para determinar sus propiedades indice, como son:
clasificacidn visual y al tacto, contenido natural de humedad, limites de Atterberg y porciento de
finos.

Interpretacion estratigrafica.
Con base en el perfil de resistencia determinada con cono eléctrico, la estratigrafia del sitio se
describe a continuacion:

Costra Superficial (CS). Se detecta de 0.0 a 5.90 m de profundidad, y superficialmente son rellenos
con espesor de 1.30 m, compuesto por limo arenoso, semifirme. Debajo se encuentran arcillas
limosas con intercalaciones de arena limosa con resistencia al corte no drenada (Cu) variable entre
2.65a3.2 Ton/m2,

Serie Arcillosa Superior (SAS). Definida entre 5.90 y 26.50 m, la cual es arcilla de alta plasticidad,
ligeramente preconsolidada y su resistencia al corte no drenada varia de 3.5 a 7.0 Ton/m?
aumentando con la profundidad; a 9.60 m de profundidad se detecta un lente de arena fina negra
volcdnica, de 20 cm de espesor, con resistencia a la penetracion del cono de 33.0 kg/cm?. A 12.80y
16.40 m se localizan dos lentes duros (LD) con espesor de 0.50 y 1.70 m, que pueden ser costra de
secado solar, constituido por arena o vidrio (pémez) volcanico, cuya resistencia del cono varia de
20.0 a 150.0 kg/cm?.

A partir de 21.40 m de profundidad, se localizan una serie de lentes duros de 70 cm de espesor, con
resistencia al cono de 24.0 a 153.0 kg/cm?.

Capa Dura (CD). Esta se encuentran a 26.50 m de profundidad, con espesor de 0.60 m (fin de sondeo)
y tienen un indice de resistencia a la penetracidn estandar mayor de 50 golpes para penetrar los 30
cm intermedios del penetrémetro y cuya resistencia a la penetracidon del cono es mayor de 150
kg/cm?. Esta capa la compone un depdsito heterogéneo en el que predomina el material arena
limosa con algo de arcilla intercalada, que tiene una cementacién muy variable.
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Con el sondeo efectuado en el predio, se elaboro el corte estratigrafico descriptivo que se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 7. Corte Estratigrafico Descriptivo.

PROYECTO EJECUTIVO.

Proyecto arquitectdnico.

El proyecto a desarrollar se localiza en Calle eje 6 sur Angel Urraza, Col Independencia, Del. Benito
Judrez, de la Ciudad de México. El predio de superficie de 1,211.06 m?, con uso del suelo
Habitacional, plantea el proyecto de 71 viviendas a desarrollar en 6 niveles desplantados medio
nivel sobre el nivel de banqueta y 3 sétanos de estacionamiento.

Los 71 departamentos se encuentran distribuidos de la siguiente manera, once en planta bajay doce
departamentos en cada uno de los 5 pisos. Los sdtanos se emplean para los estacionamientos,
cuartos de maquinas y cisternas.

En la planta baja, se haya ademas el lobby, un espacio para la vigilancia con un bafio, el acceso y la
salida del estacionamiento.

El edificio cuenta con tres cubos de escaleras y tres elevadores para pasajeros que recorren todos
los niveles.
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En el sétano se localizan areas de estacionamiento con 108 cajones y sus respectivas areas de
rodamiento, de uso exclusivo a los propietarios en la zona residencial. Cada vivienda cuenta con una
escalera para el acceso directo a las plantas superiores

La circulacion vehicular se da a través de carriles con anchos de 6.5mts. Asi mismo dentro del area
de estacionamiento se ubican: dreas de concentracién de medidores.

El conjunto cuenta también con dreas y acceso comun con caseta de vigilancia. Ver Anexo |, Figuras
19 a 24.

ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION.

Cimentacion seleccionada.

Analisis de compensacion.

Considerando la magnitud de las cargas que transmitira al subsuelo la estructura de proyecto, la
estratigrafia del sitio y las propiedades mecdnicas del subsuelo, la cimentacion mas conveniente
para el edificio sera una losa rigidizada mediante contratrabes, desplantada a 7.025 y 6.50 m de
profundidad, incluyendo plantilla, respecto al nivel de banqueta, considerado como nivel + 0.00.

El andlisis de compensacion se hace comparando el peso total de la estructura con el peso total
del suelo excavado.

Sea q la presion de contacto del edificio en ton/m?, igual al peso total de la construccién W, entre
el area de contacto A, se tiene:

q=— Ecuacion No. 1
A

Y Pog la presion total del suelo al nivel de desplante de la cimentacion.
De acuerdo a lo anterior:

Si q < Pog se tiene una cimentacion sobrecompensada

Si q = Pog se tiene una cimentaciéon 100% compensada y

Si q > Pog se tiene una cimentacion parcialmente compensada o semi compensada.

DATOS DEL SUELO
ESTRATO | DE A Y P, DATOS DEL EDIFICIO
# m m | t/m® | t/m? W,. 12850 Toneladas (incluye cimentacion)
1 0 13| 1.53 1.99 5
2 13 | 25| 151 | 3.8 A= 1228.68m
3 25 | 48| 125 | 6.68
4 48 | 59| 1.53 8.36 q=
5 | 59 [798] 127 [E00N
Tabla 1. Esfuerzos Efectivos del Suelo. Tabla 2. Datos del Edificio.

q < Poz - Cimentacion Sobrecompensada.
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Con la cimentacidn de losa y contratrabes considerando la compensacién por excavacion, se tiene
una presidon neta negativa (SC) de -0.56 Ton/m? (empleando carga muerta + CVred para
asentamientos, informacién proporcionada por el estructurista), incluyendo peso propio de
cimentacion, la cual trabajard sobrecompensada (SC).

Capacidad de Carga.

Parametros de disefio.
Para la Costra superficial (CS) puede considerarsele una cohesién promedio, C = 3.35 Ton/m?, un
angulo de friccidn interna, @ = 22° y un peso volumétrico promedio del material de 1.48 Ton/m3.

Con base en la resistencia de punta del cono, se estimd la resistencia media al corte no drenada de
la arcilla, Cu = 4.75 Ton/m?, cuyo peso volumétrico de la arcilla se considerd de 1.23 Ton/m?3, y un
coeficiente de variacion volumétrica media (mv) de 0.078 cm?/kg.

Al material que se empleard como relleno, puede considerarsele, una cohesién, C = 1.0 Ton/m?, un
angulo de friccidn interna @ = 30°, y un peso volumétrico de 1.70 Ton/m?3.

Capacidad de carga de la cimentacion.

Debido a que el material donde se desplantara la cimentacidn es una arcilla ligeramente
preconsolidada, se utilizo la teoria para suelos cohesivos, afectada por un Factor de Seguridad (FS),
para obtener la capacidad de carga admisible (Qa), cuya expresion es:

Qa = CI;'éVc + ¥m ' Df Ecuacion No. 2

Donde:

C, Cohesién del material donde se desplantara la cimentacion, 4.0 Ton/m?

Nc, Factor de capacidad de carga de Skempton, en funcidn de Df/B, 6.05 (adimensional).
Ym, Peso volumétrico del suelo (promedio), 1.46 Ton/m?3.

Dy, Profundidad de desplante de la cimentacién, 7.98 metros (Nivel mas profundo).

FS, Factor de seguridad igual a 3 para el caso estatico y 2 para el caso dindmico.

Andlisis estatico.

4.0-6.05 ”
Qa = B — +1.46%7.98 =19.70t/m
Andlisis dindmico.
4.0-6.05
Qa = — + 1.46 «7.98 = 23.75 t/m2

DISENO DE LA EXCAVACION DE SOTANOS.

Estabilidad de taludes.
Para los taludes perimetrales que se desarrollaran durante la excavacion de los sétanos, se revisé el
mecanismo de falla mas probable de presentarse, por lo que se analizé la estabilidad respecto a la
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falla por rotacidn, donde se considera que la superficie de falla es cilindrica y en cuyo caso se analizé
para la situacidn con taludes secos, por presentarse el nivel fredtico por debajo de la excavacion.

Analisis de estabilidad de taludes empleando el método sueco.

El procedimiento del método Sueco, es el mds conocido y expedito para el estudio de la estabilidad
de taludes en suelos “cohesivos-friccionantes”, el cual considera que la superficie de falla es un
cilindro, cuya traza con el plano en la que se calcula es un arco de circunferencia. En éste
procedimiento (Fellenius) se propone un circulo de falla a eleccién y la masa de tierra deslizante se
divide en “dovelas”, obteniendo el Factor de Seguridad para diferentes circulos de falla hipotéticos,
donde se supone que deslizara el talud.

El factor de Seguridad se obtiene mediante la siguiente expresién:

_ Mg ISAL;

— — Ecuacion No. 3
M, XT;

FS

Donde:

FS, Factor de seguridad.

Mg, Momento Resistente.

Ma, Momento Actuante.

Si, Resistencia al esfuerzo cortante correspondiente a la “dovela”.

Li, Longitud del arco correspondiente a la “dovela”.

C, cohesion del material, Ton/m?.

o, esfuerzo efectivo a la profundidad media de la “dovela”.

@, angulo de friccidon interna del material

Ti, fuerza que genera el deslizamiento debido al peso de cada “dovela”.

Analisis de resultados.

En éste andlisis se considerd una sobrecarga en la corona de 2.25 Ton/m?, la inclinacidn del talud de
0.5:1 (sotanos), horizontal a vertical (63.5° respecto a la horizontal) con altura maxima de 5.93 m;
en estas condiciones, se obtuvo un factor de seguridad (FS) minimo de 2.35, que corresponde a una
falla por el pie y cuyo valor se considera aceptable.

Expansiones.
La expansion inicial (A.i) que se presentara en el fondo de la excavacién se estimd con la siguiente
expresion derivada de la teoria elastica.

Aei =My, q-B-Ff-Fp Ecuacion No. 4
Donde:
q, Presion total al nivel del fondo antes de excavar, 1.08 kg/cm?

B, Ancho de la excavacion, 795y 1510 cm
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Fs y Fp, Factores de forma y profundidad
Mue, Mddulo de expansidn elastica medio, 0.019 cm?/kg
K, Modulo de Poisson, igual a 0.5

E, Médulo de elasticidad del suelo, 40 kg/cm?.

Falla de fondo.

Dada la profundidad de los sétanos, presencia del nivel freatico y de construcciones en colindancias,
se empleard una estructura de contencién a base de muro Milan de 0.40 y 0.60 m de espesor,
soportados por puntales, por lo que se reviso la estabilidad de la excavacién, bajo el mecanismo de
falla por el fondo, mediante la expresion.

C-Nc

= Ecuacion No. 5
YmHe + ¢

FSf

Donde:

C, Cohesién del material donde se desplantara la cimentacién, 4.0 Ton/m?

Nc, Factor de capacidad de carga de Skempton, en funcién de Df/B, (adimensional).
B, ancho de la excavacién, 12.10 m.

He, Nivel maximo de excavacion, 8.03 m

¥m, Peso volumétrico del suelo, 1.46 Ton/m>.

q, Sobrecarga en la superficie, 2.5 Ton/m?.

Aplicando éste criterio se obtuvo un factor de seguridad contra la falla por el fondo mayor de 1.59,
el cual es aceptable.

Abatimiento del Nivel Freatico.

Debido a la necesidad de restringir las expansiones inmediatas del fondo de la excavacién, el area
del predio debera excavarse por etapas maximas de 7.95 x 24.15y 15.10 x 24.15 m, lo cual generara
expansiones inmediatas de 18.9 cm y 32.9 cm al centro de cada etapa, sin considerar el abatimiento
del nivel freatico.

El drea del predio se excavara por etapas, cuya expansion inicial (7.6 cmy 11.5 cm con bombeo) que
se presentard en el fondo de la excavacidn estara restringida por el bombeo, durante la excavacion
y después de la suspensidn del mismo por la presencia de la losa de piso del sétano 2.5y 3, la cual
deberé disefiarse para una fuerza de subpresién de 5.70 y 4.05 Ton/m?2.

Ademas de reducir al minimo las expansiones, la resistencia al corte del suelo se mantendra
practicamente constante con lo que se garantizara la estabilidad de los taludes y del fondo de la
excavacion.
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ANGEL URRAZA

PROYECTO ORIGINAL

MONTE ALBAN

Figura 8. Etapas de Excavacion.

El bombeo debera suspenderse cuando se tenga construido la totalidad de la Planta Baja, lo cual
debera confirmarse considerando el peso de la estructura contra la fuerza de subpresidn, que
genere un Factor de Seguridad (FS) mayor o igual a 1.3.

La disposicién de la reticula y localizacién de los pozos se indica en la a continuacién:
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Figura 9. Distribucion de los pozos de bombeo.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Construccion de muros tablestaca, colados in situ (Muro Milan).

a)

b)

c)

Previo a la excavacion de los sdtanos, se construira un muro de concreto, colado en zanja
(muro Milan), de 40 cm de espesor, con profundidad de 11.03 y 9.5 m dentro de la arcilla
blanda.

Antes de la excavacién para los muros tablestaca, se excavard una zanja superficial de ancho
5 cm mayor que el espesor del muro de proyecto por 1.50 m de profundidad, para construir
los brocales de concreto de f'c = 150 kg/cm?, que serviran para retener los rellenos sueltos
superficiales y de servir de guia a la herramienta de excavacidn para construir los muros
tablestacas. Los brocales se apuntalaran transversalmente mediante polines de madera
para conservar la separacion de los mismos.

Construidos los brocales, se colocaran compuertas de madera para aislar tramos de zanjas
correspondientes a la longitud (tablero) del muro por construir.

La excavacién de los muros debera efectuarse con maquinaria, cuya herramienta de corte
sea guiada o con cuchardon de almeja libre, de tal manera que siempre se garantice la
verticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de las zanjas y que permita alcanzar
sin problema la profundidad de desplante del muro, indicada por el proyecto.

Concluida la excavacion de un tablero, se procede a realizar una limpieza del fondo de la
excavacion para asegurar la profundidad solicitada, posteriormente se introduciran las
juntas separadoras perfectamente verticales y engrasadas, formadas por tubos metalicos
huecos de forma semi-circular o trapecial, que en una de sus caras tiene la forma “macho”,
en la cual se aloja la banda de PVC.

Instaladas las juntas se introducird de inmediato la parrilla de armado dentro de la zanja, la
cual debera centrarse y nivelarse, para posteriormente iniciar el colado de dicho muro. Para
el colado del muro debera emplearse el método “tremie”, colocando en la tuberia un tapoén
constituido por un baldén de latex, para evitar la segregacion y contaminacién del concreto.
Se debera usar concreto de alta fluidez con revenimiento minimo de 20 ¢cm y agregado
maximo de 20 mm, cuya resistencia a 28 dias deberd ser de 250 kg/cm?.

Las excavaciones de las zanjas se haran en forma alternada, es decir, no deberan excavarse
tableros contiguos en forma simultanea; asi mismo, no se excavara ningun tablero hasta
que el concreto del contiguo haya alcanzado su fraguado inicial.

La longitud de los tableros por excavar que alojardn los muros se indicara en los planos
estructurales correspondientes, pero se recomiendan longitudes de 2.50 a 6.0 m, segun
longitud de abertura de almeja.

Pozos de bombeo.
La instalacién del sistema de bombeo, mediante pozos profundos con bombas sumergibles o puntas
eyectoras, para abatir el nivel fredtico por gravedad sera el siguiente:

La profundidad de los pozos sera de 14.0 m, medido con respecto a la superficie del terreno actual,
para alcanzar el estrato permeable localizado a dicha profundidad y el nivel de succiéon de las
bombas estard a 13.0 m.

Los pozos tendran un didmetro de 30 cm (12”) y se perforaran con maquina rotatoria, equipada con
broca del tipo de aletas o corona, inyectando agua a presion como fluido de perforacién. Alcanzada
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la profundidad especificada se lavara el pozo, hasta que el agua de retorno salga limpia (libre de
lodo o arena).

Posteriormente, en la perforacién se colocara un ademe ranurado, formado por un tubo de PVC de
15 cm (6”) de diametro interior, usando como centradores jaula metalica. El ranurado serd en toda
su longitud, excepto en los 2.0 m superiores, y las ranuras serdan de 1 mm de ancho, espaciadas a
5.0 cm entre si.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenard con gravilla de tamafios variables
entre 5y 10 mm, bien graduada; para evitar que el material del filtro pase al interior del ademe, se
debera colocar una malla de mosquitero o fieltro de 300 g/m?2 alrededor del ademe.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1” x 1 1/4” operadas a una presion de 5
kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas de 0.5 Hp; el nivel de succién de las mismas estard a 13.0
m (cisterna y sotanos) de profundidad, medidos con respecto a la superficie del terreno actual. En
caso de emplear bombas eyectoras deberan tener tubo de inyeccidn de 13 mm de didametro y salida
de 19 mm. El bombeo se iniciard 7 dias antes de empezar la excavacién de la etapa y se suspenderd
cuando el peso de la estructura contra la fuerza de subpresion generen un Factor de seguridad (FS
> 1.3) mayor o igual a 1.3, procediéndose a cortar y sellar los pozos adecuadamente para evitar
filtraciones a futuro.

TUBO PVC 6" X 6.0M RD41 ABOCINADO (7.33")

JAULA DE ANGULO 1x1/8x6.10M Y
SOLERA DE 3/4"x 1/8" 6.10 ML

NN SN N N R N PERFORACION PARA EL POZO DE BOMBEO CON
PALA POSTEADORA DE 10" DE DIAMETRO
TUBO PVC 6" X 6.0M RD41 ABOCINADO (7.33")
MALLA MOSQUITERO 0.9 X 30M ANGULO 1x1/8x6.10M
SOLERA DE 3/4"x 1/8" 6.10 ML
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RANURADO DEL TUBO

RANURADO DELTUBO ACADAS CM,EN TRES BOLILLOS
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TAPON CAPA PVC CEMENTAR HIDRAULICO 6"

Figura 10. Detalle de los pozos de bombeo.

Sistema de contencidn con viguetas provisional (Muro Berlin).

El proceso de excavacién de la etapa 1, se realizard con estructura de contencidn provisional
constituida por viguetas de acero hincadas, colocando entre ellas un ademe de concreto, colado en
el sitio, de acuerdo con el procedimiento siguiente:

Previo a la excavacion de la etapa 1, se realizard el hincado transversal de las viguetas IR 203 (8”) x
31.2 kg/m, hasta 2.50 m abajo del nivel maximo de excavacién, con separacién de 1.80 my con la
distribucidon en planta indicada en la Figura 8. Para facilitar su hincado y no generar demasiadas
vibraciones, se podran ejecutar perforaciones guia de 15 cm de diametro, mediante posteadora o
similar, por lo menos en los primeros 4.5 m de profundidad.
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Conforme se profundice la excavacion, se colara el ademe de concreto armado, apoyado contra el
suelo y patines de las viguetas hincadas; el ademe de concreto tendra un espesor de 10 cm,
reforzado con un lecho de varillas del no. 3 a cada 20 cm.

Las vigas “madrinas” seran viguetas de acero IR de 12” (305) x 59.8 kg/m y se colocaran pegadas a
las viguetas hincadas, las que se apoyaran y soldardn a las mismas, cuando la excavacién se
encuentre 30 cm abajo de su punto de aplicacién.

Estas vigas “madrinas” se colocaran en los niveles indicados en el corte de las; los puntales de @ OC
por disefiar, cédula 40 E, se colocardn y soldaran inmediatamente después de instalada la viga
“madrina”, apoyandose los extremos en las vigas “madrinas”.

Cada puntal se colocara con una precarga de 25 Ton, mediante un gato operado con una bomba
manual o eléctrica, que se apoyard en otro puntal mas corto. El sistema gato-bomba debera tener
un mandmetro para medir la magnitud de la presién aplicada; la capacidad del gato serd minima de
15 Tony 30 cm de carrera.

DETALLE DE CONEXION DE PUNTALES ENTRE MM Y MUERTO DE CONCRETO ARMADO

PERFIL OCR 12" C-40

PLACA DE ACERO A-36
DE 0.45x0.45x3"
MUERTO DE CONCRETO ARMADO

Y
PLACA DE ACERO A-36 /

DE 0.70x0.70x1"

MURO MILAN

PERFIL OCR 14" C-40

Figura 11 a.

DETALLE DE CONEXION EN MURO MILAN

~ PERFORACION PARA VARILLA DE 1" EN PLACA Y MURO MILAN
RELLENA DE EPOXICO PARA ANCLAR PLACA AL MURO

Figura 11 b.
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DETALLE DE CONEXION DE PUNTALES ENTRE MB Y MUERTO DE CONCRETO ARMADO
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Figura 11 a - e. Detalles de conexiones.
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Habiendo colocado los dos niveles de puntales, se excavara hasta alcanzar la madxima profundidad
de proyecto, colando inmediatamente la plantilla y posteriormente la losa de piso del s6tano 2.5
con su respectivo muidn.

Excavacion, apuntalamiento y construccién de sétanos.

Después de construir los muros Mildn y operar el sistema de bombeo, se iniciara la excavacion para
alojar los sétanos, a cielo abierto y por etapas, mediante taludes de avance 0.5:1 (horizontal a
vertical), excepto en colindancias donde se empleara sistema de contencién con muros Milan de
concreto armado.

a) Previo a la excavacion de cualquier etapa debera efectuarse un rasure de 2.5 m de profundidad
en toda el drea por excavar para retirar restos de cimentacion.

b) Se procedera a excavar la etapa 1 entre muros Milan y Berlin colocando los niveles de puntales
hasta alcanzar la méxima profundidad de proyecto, colando inmediatamente una plantilla de
concreto simple, de 5 cm de espesor, con f'¢c=100 kg/cm? y después del fraguado de la misma, se
continuara con la excavacién de zanjas para contratrabes, asi como con el armado y colado de las
mismas y de la losa de cimentacion, segun las indicaciones del proyecto estructural, dejando las
preparaciones necesarias para la liga estructural con la columnas del sétano 2.5.

Después de la construccién de la etapa 1 desde la cimentacion hasta planta baja, se continuard con
las etapas 2, 3y 4 en forma analoga a la etapa 1.

c) En seguida se proseguird con la excavacion de la etapa 2 y al descubrir el 1° al 3er. nivel de
puntales se instalaran dichos puntales, apoyando el extremo en el muro Milan a través de la viga
“madrina”.

Cada puntal se colocara con una precarga de 45.0 Ton mediante un gato con bomba eléctrica, que
se instalara dentro de una caja metdlica integrada en un extremo del puntal.

Instalado el 3er. nivel de puntales, se continuara la excavacidon hasta alcanzar la maxima profundidad
de proyecto, colando de inmediato la plantilla de concreto simple y la losa de piso de sétano 3 o en
forma analoga a la indicada para la etapa 1.

Durante el armado y colado de la losa de cimentacion debera ligarse el armado del muro Milan con
el acero de refuerzo de dicha losa.

Treinta y seis horas después del colado de la losa de piso, etapa 2, se retirard el 3er. nivel de puntales
y se continuara con la construccién de columnas del sétano 3, previamente limpiando y preparando
cuidadosamente la junta de colado, a fin de no permitir futuras filtraciones producto del nivel
fredtico.

Después de descimbrar las columnas del s6tano 3, se continuara con la construccion de la losa-tapa
del mismo a base de losa maciza, dejando las preparaciones necesarias para la liga estructural con
las columnas del sétano 2 y enseguida proceder con la construccion de columnas y trabes del sétano
1.
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Construidas las columnas y trabes de sétano 1, se continuara con la construccidn de la losa-tapa del
mismo, constituida a base de losa maciza, dejando las respectivas preparaciones para la liga
estructural con las columnas del Planta Baja; 36 horas después se retirard el ler. nivel de puntales.

d) Colada lalosa de piso de las etapas 2, se continuara con la excavacion de las etapas subsecuentes,
en forma andloga a lo indicado para la etapas 2, hasta lograr construir la estructura que servira para
sustituir los puntales, excepto que en la etapa 3 se dejaran “muertos” de concreto en la estructura
para apoyar los puntales de la etapa 4, ver sistema de troquelamiento en Anexo Il Figuras 25 a 28.

Excavacion y construccion de cisterna.

a) La excavacion para alojar la cisterna, se realizard a cielo abierto previo al colado de las losas
perimetrales de la etapa adyacente, dejando taludes perimetrales 0.25:1, horizontal a vertical.
Alcanzada la profundidad de desplante de la losa se procedera a extraer el material suelto del fondo
de la excavacidn, para iniciar el colado de una plantilla de concreto simple con f'c=100 kg/cm?, de 5
cm de espesor, y después del fraguado de la misma, se iniciard la colocacién del armado y cimbrado,
asi como el colado de la losa de fondo, segun las indicaciones del proyecto estructural.

Treinta y seis horas después de terminado el colado de la losa de piso, se continuara con el armado,
cimbrado y colado de los muros perimetrales, previamente limpiando y preparando
cuidadosamente la junta de colado, a fin de no permitir fugas.

b) Después de descimbrar los muros perimetrales, se continuard con la colocacién del relleno, entre
el talud y muro estructural, asi como el cimbrado, armado y colado de la losa-tapa de la cisterna.

PRESUPUESTO.

Se presenta el presupuesto para el proyecto denominado “Angel Urraza 1839, Construccién de
cimentacién y Estacionamiento”, que se construira en el predio ubicado en Eje 6 Sur Angel Urraza
No., Col. Independencia, Delegacién Benito Juarez, en la Ciudad de México, México.
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OBRA: CONSTRUCCIGON DE CIMENTACION Y ESTACIONAMIENTO
DIRECCION: EJE 8 SUR ANGEL URRAZA NO.
COLONIA: INDEPENDENCIA, DELEGACION BENTO JUAREZ, MEXIGT D.F.
CONTRATANTE:
CONTRATISTA: FECHA: 26-may-16
PRESUPUESTO DE OBRA
|  coDigo | CONCEPTO | UNIDAD | CANTIDAD | P. L. | IMPORTE |
RESUMEN POR PARTIDAS

FRE-AUZ-000 PRELIMINARES 3203507
DEM-AUZ-000 DEMOLICIONES 124,835.07
MMI-AUZ-000 MURO MILAN 6,676,387.97
MBE-AUZ-000 MURO BERLIN 1,490,255 44
AMM-AUZ-000 TROQUELAMIENTO EN MURO MILAN 2,600,254.45
PZB-AUZ-000 POZ0OS DE BOMEEQ 868,855.83
CIM-AUZ-000 CIMENTACION N-7625 Y N-6-10 6,484 222 20
CIS-AUZ-000 CISTERNA DE AGUA POTABLE 295,292 50
MUC-AUZ-000 MURO DE COMCRETO DE 20.0CM 534,290.99
COL-AUZ-000 COLUMNAS DE CONCRETO 914,364.81
MEM-AUZ-000 NUCLEO DE ELEVADOR 257 441.54
LS1-AUZ-000 LOSA DE SOTAND 1 N-4575 1,156,172.71
LS2-AUZ-000 LOSA DE SEMISOTANO N-1.525 2.129,492.28
ALB-AUZ-000 ALBANILERIA 355,091.36
DRE-AUZ-000 DREMAJES 108,608.96
VAR-AUZ-000 VARIOS 347,395.83
TOTAL DE PRESUPUESTO 24,375,000.00

MOVIMIENTOS EN LA COLINDANCIA SUR'Y PONIENTE.

Debido a que durante el proceso de excavacion en el area poniente del predio (colindancia con calle
Monte Alban) se presentaron desplazamientos de un edificio colindante en la esquina sur poniente
y agrietamientos en la banqueta colindante en la calle Monte Alban. Con lo anterior se decidié parar
la excavacidon y se procedid a rellenar parcialmente la excavacion con material de relleno,
posteriormente se realizd una adecuacién en la profundidad del proyecto de -7.98m a -6.65m, todo
esto para reducir las posibles fallas que se puedan presentar en el Muro Milan durante los procesos

de excavacion

del sitio en estudio.

Atendiendo a la exploracidn realizada por la compafiia encargada de la exploracién geotecnia del
sitio, en el predio se encontré una costra superficial endurecida por secado hasta 5.9 m de
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profundidad, seguida de depdsitos arcillosos blandos y deformables hasta 26.5 m de profundidad
(formacidn arcillosa superior FAS), a partir de donde se detecté una capa dura (CD).

Los suelos anteriores constituyen la estratigrafia tipica de la Zona de Lago, que estd aquejada por
problemas diversos como el del hundimiento de las construcciones por los suelos blandos
deformables, el efecto del hundimiento regional que afecta toda la zona, la amplificacidon de las
ondas sismicas en los depésitos arcillosos, entre otros.

No obstante lo anterior, entre los problemas geotécnicos que afectan la zona, no se reconocen fallas
geoldgicas. Las fallas son accidentes geoldgicos que tienen una afectacién regional a lo largo de su
traza, y en la zona no se tienen antecedentes ni evidencias que sugieran que la traza de una falla
activa cruce el predio, o incluso, que cruce predios aledafios.

Replanteo de las etapas de la excavacion por el contratista (12 etapas).

Se analizd la estabilidad de la excavacidn y los movimientos de los muros de contencidn perimetrales
y temporales (Muro Mildn y Muros Berlin, respectivamente) en las diferentes etapas constructivas.
Para lo anterior se estudid la seccion mads critica que se presentara durante los procesos de
excavacion, tomando una seccidn este-oeste por presentar una longitud y etapas de excavacidn con
mayor profundidad. En la Figura 12, se presenta la seccién estudiada, la cual incluye las etapas de
excavacion y elementos de contencidon a emplear para la estabilidad durante los trabajos de
excavacion.
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f |N.M.E NIVEL MAXIMO DE EXCAVACION N-6.55
N.M_E NIVEL MAXIMO DE EXCAVACION N-5.03
Figura 3. Planta de cimentacion y niveles maximos de excavacion

Figura 12. Etapas propuestas por el contratista.
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El modelo geotécnico empleado para los anadlisis que a continuacién se describen, es el descrito en
el apartado anterior.

Unidad Descripcion Profundidad, m ,
.. _p, ! 3 E, kPa v C, kPa ¢, °
estratigrafica | estratigrafica de 3 kM/m
R Rellenos 0.0 13 | 15.0 | 8000.0 | 0.40 | 50.0 25.0
cs Costra 1.3 25 | 148 | 15000.0 | 0.35 | 44.0 10.0
superficial
Al SE”Ealr':'”DSa 2.5 1.8 12.3 | 21400 | 045 | 214 0.0
Lente d
L1 ente de 4.8 5.9 15.0 | 20000.0 | 033 | s0.0 33.0
arena densa
Serie arcill
A2 Er'e‘a”r':' osa 5.9 9.6 12,5 | 32175 | 045 | 2321 0.0
Lente de
L2 9.6 9.8 | 150 | 20000.0 | 035 | s0.0 33.0
arena densa
Serie arcill
A3 E”E‘Tlrl':' osa 9.8 12.5 | 12.8 | 42800 | 0.45 | 42.8 0.0
Serie arcill
Ad E”ET::' osa 12.5 30.0 | 12.0 | 6150.0 | 0.40 | 615 0.0

Tabla 3. Modelo Geotécnico.

Se considerd que el sistema de bombeo se ubica hasta 14.0 m de profundidad y el nivel de bombeo
estard a 13.0 m de profundidad, para garantizar el abatimiento de la presién del agua dentro de la
excavacion, es decir, que la excavacion se realizara en condiciones secas. También se considerd un
espesor de 40cm de Muro Milan, con una longitud de 11m en la colindancia oeste y de 9m para la
colindancia este; patas de los Muros Berlin a 11.30m y 14.65m de profundidad para niveles de
excavacion maximos de -5.13m y 6.65m, respectivamente. Para cada nivel de excavacion, se
consideraron 3 niveles de troquelamiento a profundidades variables y precargados a 25 t, tal como
se presentan en los planos de cimentacion proporcionado. Finalmente, se considerd la sobrecarga

impuesta en la colindancia este, debido a la existencia de un edificio de 4 niveles, sin sétanos.
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Figura 12. Etapas propuestas por el contratista.

Las etapas de excavacién consideradas, tomando en cuenta el proceso de construccion
proporcionado, fueron las siguientes:

1. Excavacion en la etapa 1’ hasta -3.85m
2. Excavacién en la etapa 1 hasta -3.85m
3. Excavacién de las etapas 1y 1’ hasta -6.65m
4. Excavacion en la etapa 2 hasta -3.85m
5. Excavacién en la etapa 2 hasta -6.65m
6. Excavacién en la etapa 6 hasta -2.33m

7. Excavacién en la etapa 6 hasta -5.13m

Cabe mencionar que durante las etapas de excavacidon antes mencionadas, se considerd la
construcciéon de muros Berlin conforme al avance de las etapas de excavacién y de los niveles de
troquelamiento que se indican en el plano de cimentacion.

Por otra parte, empleando el método descrito en el manual del COVITUR | y tomando como
referencia la Figura 13, se revisd la estabilidad evaluando los factores de seguridad para la
propuesta de desplante del muro Milan a 11.0 m profundidad, cuyas revisiones fueron por:
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Figura 13. Diagrama de Pateo de Muro Milan.

a) Falla general
b) Subpresion
c) Pateo del muro Milan

Los resultados se resumen en la Tabla 4:

FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS PARA MURO MILAN DESPLANTADO A -11.00 M DE

PROFUNDIDAD.
PROF. DESPLANTE
MURO BDim FSFALLA DE FONDO FSSUBPRESION FSPATA DEL MURO
MILAN
-11.00 3.13 1.31 4.84

Tabla 4. Factores de Seguridad.

Derivado de los andlisis presentados, se puede concluir que las etapas de excavacién para la seccidn
estudiada presentan factores de seguridad favorables, siempre y cuando se cumplan con el plano
de cimentacion proporcionado por el contratista (profundidades de excavacidn, longitudes de
excavacion, niveles de troquelamiento, colocacién de Muros Berlin, etc.). La expansion maxima que
se tendra sera en el area de la etapa 1’ debido a que presenta una mayor longitud de excavacién.

Finalmente, se reviso la estabilidad del muro Milan por falla general, subpresién y pateo del muro
Milan; resultando factores favorables para una falla general y por pateo del muro Milan, mientras
que para una falla por subpresion resulto bajo (FS=1.31), pero dentro de los limites tolerantes para
evitar una falla del muro Milan. Debido a lo anterior se debe garantizar un bombeo eficiente para
que las excavaciones se realicen completamente en seco y también deben respetarse las
profundidades y longitudes de excavacion.
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PRESUPUESTO.

La presentacion del presupuesto, en base a las nuevas consideraciones al proyecto, incremento en
un 18%, siendo las partidas de Muro Berlin y Troquelamiento, las que mas encarecieron el

presupuesto.
OBRA; CONSTRUCCION DE CIMENTACION ¥ ESTACIONAMIENTO
CONTRATANTE
DIRECCIOMN: EJE 6 SUR ANGEL URRAZA NO
INDEPENDENCIA, DELEGACION BENITO JUAREZ, MEXICO D F.
PRESUPUESTO DE OBRA CONCILIADO
( CODIGO | CONCEPTO | UNIDAD | canTiDAD | P. U, IMPORTE |
RESUMEN
PRE-AUZ-01  PRELIMINARES 2967813
DEM-AUZ-02  DEMOLICIONES 115,616.83
MMILAUZ-03  MURO MILAN 6,273,464.11
MBE-AUZ-04  MURO BERLIN 2,988,808.84
AMM-AUZ-05  TROQUELAMIENTO EN MURQ MILAN 4,177,040.30
PZB-AUZ-06  POZOS DE BOMBEQ 1,250,225 66
CIM-AUZ-07  CIMENTACION N-6.25 Y N-4.73 6,626,993.77
CIS-AUZ-08  CISTERNA DE AGUA POTABLE 464,595.06
MUC-AUZ-09  MURQ DE CONCRETO DE 20.0CM 498,234.33
COL-AUZ-10  COLUMMAS DE CONCRETO 1,117,798 66
NEM-AUZ-11  NUCLEO DE ELEVADOR 422 616.58
LS1-AUZ-12  LOSA DE SOTANO 1 N-3.70 1,256,367.87
LS2-AUZ-13  LOSA DE SEMISOTAMO N-0.93 2,163,167.82
ALB-AUZ-14  ALBANILERIA 436,435.41
DRE-AUZ-15  DRENAJES 136,622.05
VAR-AUZ-16  VARIOS 463,084.28
ADI1-AUZ-17  ADICIOMALES AL PRESUPUESTO 529,049.28
TOTAL DE PRESUPUESTO 29,000,000.00
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PROPUESTA DE EXCAVACION PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
EJECUCION DE LA OBRA.,

Etapas de excavacion.
Como se puede apreciar en la propuesta de etapas de excavacion proporcionada por el contratista,

sera necesario extraer viguetas y volver a hincar en otra posicién, aunado a que el nimero de
viguetas a hincar incremento. Con el fin de reducir el costo y el tiempo de ejecucién de la obra, se
establece un nuevo planteamiento de las etapas de excavacion, dejando en su posicidn inicial las
viguetas utilizadas en el procedimiento original y disminuyendo la superficie de las etapas de
excavacion con un eje adicional de viguetas entre los ejes 2y 3.

La propuesta de las etapas se presenta en el siguiente croquis, en el cual se puede apreciar
claramente que aumenta el nUmero de etapas de excavacién, de igual manera, aunque no se ha
realizado ningln analisis numérico de los factores de seguridad del Muro Milan o Berlin, asi como
la existencia de una posible falla de fondo o por subpresion, al realizar la excavacién con etapas de
menor superficie, se asegura la estabilidad del fondo de la excavacidn, asi como las paredes y la

seguridad de los edificios colindantes.

PLANTA CIMENTACION

EJE 6 SUR ANGELURRAZA

EDIFICIO
PB+

EXSTENTE
ELES

SIN SOTANOS

EDIFICIO EXISTENTE
PB + 3 NIVELES

SIN SOTANOS

MONTE ALBAN

S

PSR

EDIFICIO EXISTENTE
8 + 5 NVELES

SIN SOTANOS

Figura 14. Nueva propuesta de etapas de excavacion.

Se propone realizar la excavacidn de las etapas simultdneamente, con el objetivo de disminuir el

tiempo de ejecucién de la obra.
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Falla de fondo.

Calculo del factor de seguridad de la falla de fondo.

G = 5.14(1+ 0.2+ He/B)(1+ 0.2B/L)Cu
B yHe + Ps

--------- Ecuacion No. 6

YHe, Esfuerzo total a la profundidad de la excavacion 6.60 m, 9.20 t/m?.

He, Profundidad de la excavacion, 6.60 m.

B, Ancho de la excavacion, 12.70 m.

L, Largo de la excavacion, 12.85 m.

Cu, Valor medio ponderado de la resistencia al corte no drenada de la arcilla, 4.00 t/m?2.
Ps, Sobrecarga en la superficie 2.50 t/m?.

Aplicando este criterio, se obtuvo un factor de seguridad contra la falla de fondo igual a 2.30, lo cual
es un valor aceptable y seguro para la estabilidad del fondo de la excavacién, dicho anlisis se hizo
con la etapa de mayor superficie, siendo esta etapa la mas critica.

Falla por subpresion.

Para impedir el levantamiento del fondo, es necesario que la presion hidrdulica en la capa de arena,
en el contacto superior con la arcilla, sea menor que la presién vertical total, con un factor de
seguridad de 1.5.

FALLA POR SUBPRESION
y 1.44t/m3
NAF 230m
NME 6.60m Poz a NME 9.26t/m2
PROFUNDIDAD DEL PRIMER LENTE DE ARENA 9.60m Poza9.60m 13.39t/m?2
PROFUNDIDAD DELSEGUNDO LENTE DE ARENA 12.80m Poza12.80m 17.30t/m2
PROFUNDIDAD DELTERCER LENTE DE ARENA 16.40m Poza16.40m 22.18t/m2

Tabla 5. Datos para el andlisis de la Falla por Subpresion.

Para verificar que no exista falla por subpresion, se debe cumplir con la siguiente igualdad:

YW * hw < ]/H C7AY  J——— Ecuacion No. 7

Factor de seguridad para el primer estrato drenante:
t t
730— < 4.13—;
m m

La igualdad no se cumple, por lo tanto la falla por subpresion es inminente.

Al excavar, la presion ejercida por el agua sin abatir, serd mayor a la ejercida por el bloque de suelo
entre el nivel maximo de excavacioén y el primer estrato drenante, por lo tanto, para los estratos
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drenantes inferiores se presentara el mismo caso, por lo tanto se llega a la conclusién de establecer
un abatimiento del nivel freatico, con dos principales objetivos:

1. Evitar falla de fondo por subpresion.
2. Trabajar en seco durante el proceso constructivo.

Para impedir el levantamiento del fondo es necesario que la presidn hidraulica de la capa de arena,
en el contacto superior con la arcilla, sea menor que la presién vertical total, con un factor de
seguridad de 2. Por lo tanto la maxima presién de poro admisible en el estrato de arena no debe
exceder de:

ua < E = _4'13 =2 065t0_n ------------------- Ecuacion No. 8

2 2 ' m?2

Estableciendo un factor de seguridad de 2, la profundidad del nivel de abatimiento se encuentra
0.94 m por debajo del NME.

Nivel de abatimiento.

El abatimiento del nivel fredtico, se propone a los 13.00 metros de profundidad, por lo tanto el
segundo estrato drenante no puede presentar falla por subpresidn, debido a que la profundidad del
abatimiento es mayor a donde se localiza el estrato drenante, de igual manera, se calculara el factor
de seguridad del tercer estrato drenante, con el fin de asegurar que la falla de subpresion no se
presentara durante la excavacion del nicleo del Muro Milan.

Tercer estrato drenante

Poz entre el NME y el estrato drenante despues de excavar

Poz de 6.60a 16.40 12.92t/m2
Nivel de abatimiento 13.00m
Presion hidrostatica a 16.40 3.40t/m2 FS=3.80

La distribucion de los pozos de bombeo sera la misma que en el proyecto original, esto con el fin de
aprovechar los pozos ya ejecutados con anterioridad.

Presiones horizontales.

Empujes sobre el Muro Milan.

Debido a que en las colindancias del predio se encuentran construcciones de 4 a 5 niveles, los muros
de los sétanos se excavaran a pafio, es decir, se excavara con talud vertical y sera necesario colocar
un sistema de contencién para soportar las paredes del suelo durante la excavacion, a base de
muros Milan, soportados por puntales de acero, apoyados en viga “madrina” y Muro Milan.

El empuje para el disefio del sistema de contencidén, se estimd a partir de la envolvente de
distribucidn de presiones de Rankine, redistribuida seguin lo propuesto por Terzaghi-Peck.

Con el empuje redistribuido se disefiaran los elementos de la estructura de contencién antes
mencionada. La distribucidn de presiones horizontales calculadas con Rankine, se obtuvo aplicando

la expresion: Pa = (Pv + Ps) * Ka — 2CVKQ e Ecuacién No. 8
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Pa, Presiones activas para la condicién a corto plazo, t/m>.
Ka, Coeficiente de presion activa de tierra, segun Rankine, adimensional.
Pv, Esfuerzo total al nivel donde se calcularan las presiones activas, t/m?2.

Ps, Sobrecarga en la superficie, 4.50 t/m?, para el caso mas critico.

Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Sur, con edifico de 5N Sobrecarga t/m” NAF (m)
Desplante de Muro 11m 4.5 2.3

2.00 2.0 4.5 0 4.5 1.6 2.4 -0.78
0 13 1.48 20.0 28 0.49 036 | 2.77
2.00 2.0 6.4 0 6.4 2.3 2.4 -0.08
13 5.9 1.4 35 4.40 10 0.17 44 0.70 | 142 64 0 64 45 74 -2.86
4.40 44 129 3.6 9.3 6.5 7.4 2.74
59 9.6 12 4.5 4.00 5 0.09 4.0 084 | 119 129 36 93 78 73 4.05
4.00 4.0 17.3 7.3 10.0 8.4 7.3 837
1.00 1.0 17.3 7.3 10.0 29 1.1 9.16
. . 1. 20. .. .2 ..
96 o8 4 0.0 1.00 3 058 1.0 029 1339 17.6 75 10.1 3.0 11 9.39
4.75 4.8 17.6 75 10.1 85 8.7 7.26
o8 1105 L2 60 4.75 ° 0.09 4.8 084 | 119 19.1 8.75 10.4 8.7 8.7 8.75
Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Alban Sobrecarga t/m’ NAF (m)
Desplante de Muro 11m 1.5 2.3

2.00 2.0 15 0 1.5 0.5 2.4 -1.86
0 13 1.48 20.0 28 0.49 036 | 2.77
2.00 2.0 3.4 0 3.4 12 2.4 -1.17
13 5.9 1.4 35 4.40 10 0.17 4.4 0.70 | 1.42 34 0 34 24 7.4 -4.97
4.40 4.4 9.9 36 6.3 4.4 7.4 0.63
59 26 12 45 4.00 5 0.09 4.0 084 | 119 9.9 3.6 6.3 53 7.3 1.53
4.00 4.0 143 7.3 7.0 5.9 7.3 5.85
1.00 1.0 143 7.3 7.0 2.1 11 8.28
9.6 9.8 1.4 20.0 1.00 33 0.58 10 029 | 3.39 146 75 71 21 11 8.50
9.8 11.05 1.23 6.0 4.75 5 0.09 4.8 084 | 119 14.6 7.5 7.1 59 8.7 4.74
4.75 4.8 16.1 8.75 7.4 6.2 8.7 6.23
Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Alban Sobrecarga t/m* NAF (m)
Desplante de Muro  9.5m 3.6 2.3

2.00 2.0 3.6 0 3.6 13 24 -1.10

0 13 1.48 20.0 28 0.49 036 | 2.77
2.00 2.0 5.5 0 5.5 2.0 2.4 -0.41
13 5.9 14 35 440 | 44 0.17 44 0.70 | 1.42 55 0 55 39 74 349
4.40 4.4 12.0 3.6 8.4 5.9 74 2.10
5.9 9.5 1.2 45 4.00 5 0.09 4.0 0.84 | 119 120 36 84 70 73 3.29
4.00 4.0 16.3 7.2 9.1 7.6 7.3 7.50

Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Alban Sobrecarga t/m? NAF (m)
Desplante de Muro 11m 1.5 2.3

2.00 2.0 15 0 15 0.5 2.4 -1.86
0 13 1.48 20.0 28 0.49 036 | 2.77
2.00 2.0 3.4 0 3.4 1.2 2.4 -1.17
13 5.9 14 35 440 | 4, 0.17 44 0.70 | 142 34 0 34 24 74 497
4.40 4.4 9.9 3.6 6.3 4.4 74 0.63
5.9 9.6 12 45 400 | g 0.09 4.0 0.84 | 119 99 36 63 53 73 153
4.00 4.0 14.3 7.3 7.0 5.9 7.3 5.85
1.00 1.0 14.3 7.3 7.0 21 11 8.28
o6 o8 L4 200 1.00 3 0.58 1.0 029 | 339 14.6 7.5 7.1 21 11 8.50
9.8 11.05 1.23 6.0 LYEEN 0.09 4.8 0.84 | 119 146 75 7.1 59 8.7 4.74
4.75 4.8 16.1 8.75 7.4 6.2 8.7 6.23

Tabla 6. Presiones Activas a corto plazo en las colindancias del predio.
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EMPUIJES DE LAS COLINDANCIAS

Empuje, t/m2/m
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Figura 15. Diagrama de Presiones Activas en las colindancias del bredio.

Despreciando las tensiones que se producen en el suelo y dibujando una envolvente se procede a
calcular el empuje tedrico en cada uno de los puntos de interés.

El empuje tedrico total, se define como el area de esfuerzos.

Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Sur, con edifico de 5N
Desplante de Muro 11m

Ea 37.99t
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Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Albdn
Desplante de Muro 11m

Ea 22.35t

Proyecto Av. Angel Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Alban
Desplante de Muro 9.5m

Eae 21.21t

Proyect-o Av. Angél Urraza
Colindancias Poniente, con calle Monte Alban
Desplante de Muro 11m

Eue 22.72t

Tabla 7. Empuje tedrico en las colindancias del predio.
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Se procede a calcular el diagrama de presiones distribuidas, utilizando el criterio de Terzaghi y Peck,
el cual se expresa como una envolvente de un buen nimero de diagrama de presiones reales
deducidas de mediciones de las cargas en puntales y deformaciones de los ademes.

El empuje correspondiente a integrar el diagrama trapecial de presién redistribuida vale:

Er =128« Ea

La presidon mdaxima redistribuida se calcula utilizando la siguiente expresion:

p _ Er
M =085+ H
COLINDANCIA DESPLANTE E.. E, P
SUR 11.00 m 37.99t/m?| 48.62t/m? 5.20t/m?
PONIENTE 11.00 m 22.35t/m?| 28.60t/m? 3.06t/m?
ORIENTE 9.50m 21.21t/m?| 27.15t/m? 3.36t/m?
NORTE 11.00 m 22.72t/m?| 29.09t/m? 3.11t/m?
Tabla 8. Presion Maxima Redistribuida.
Empuje Redistribuido
Empuje, t/m?/m
0 1 2 3 4 5 6
0
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. \\\
\ \
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Figura 16. Diagrama de Empujes Redistribuidos.

Ecuacion No. 9

Ecuacion No. 10
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colocados y el drea tributaria que abarcaran dichos puntales, la carga se calcula mediante el uso de

la siguiente expresion:

aen
Prm * Ay

P_

La carga a la que estardn sometidos los puntales, estar

Carga en los puntales.
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Figura 17. Distribucion de Puntales para la estabilizacion de la excavacion.




Se establecen tres niveles de troquelamiento (Anexo Ill); con el fin de unificar la precarga en los
puntales se toma como referencia la presion maxima redistribuida, y el area tributaria critica (en
este caso, se toma el drea mayor en cada uno de los niveles) y aplicando la Ecuacidn No. 8 se calcula
la carga a la que seran sometidos los troqueles en las diferentes posiciones.

COLINDANCIA EJES NIVEL A; P CARGA
NORTE A-J -1.70 16.66 1.70 28.32Ton
NORTE A-J -3.40 16.27 3.10 50.44 Ton
NORTE A-J -5.90 10.37 3.10 32.15Ton
NORTE J-N -1.70 10.87 1.70 18.48 Ton
NORTE J-N -3.40 12.49 3.10 38.72Ton

PONIENTE 1-4 -1.70 14.3 1.70 24.31Ton
PONIENTE 1-4 -3.40 11.57 3.05 35.29Ton
PONIENTE 1-4 -5.90 10.9 3.05 33.25Ton
ORIENTE 1-4 -1.70 14.94 3.10 46.31Ton
ORIENTE 1-4 -3.40 11.13 3.40 37.84Ton

SUR

G-N

-1.70 10.87 2.70

29.35Ton

SUR

G-N

-3.40 12.3 5.15

63.35Ton

Tabla 9. Carga en los puntales para los diferentes niveles de troquelamiento.

Tomando como referencia la presion maxima redistribuida, y el area tributaria critica, se calcula la
carga a la que serdn sometidos los troqueles en los diferentes niveles, de esta manera se unifica el

sistema de troquelamiento y se facilita su ejecucién. Nota: Ver la distribucion de los puntales y

cortes en el ANEXO lll, Figuras 29 a 38.

Revision de la seccion de los puntales por compresion.
Se proponen unos perfiles circulares OC de 12.7”x0.25”*49.73 kg/ml y se revisaran si son adecuados

e

para la carga a la que estaran sometidos.

TROQUEL TR-1

(OC 127)

ACOT: cm
Figura 18. Seccion de tubo propuesta para troquelamiento.
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La resistencia nominal a la compresidn Pn se determina del estado milite de pandeo por flexidn.

Pn=Fcr* Ag * Fg Ecuacion No. 12

El esfuerzo critico Fcr se determina como sigue:

KL E »
— <471 |=— o0 Fy/Fe < 2.25 ---mmrmmrmmm- Ecuacion No. 13
r Fy

KL 1+12.80 113.78

04115

471 | B 2 gy [PO2X0kg/emE_ s 70
YU |Fy 2955 kg/cm? '

113.78 < 123.72

La relacion KL/r debe ser aproximadamente 50 para elementos permanentes, debido a que las el
troquelamiento no es un sistema de contencién definitivo, se puede mantener dicha relacion de
113.78.

Se calcula el esfuerzo critico:

Fy g
Fer = [0.658F_e] Fy Ecuacion No. 14

m%E 3 2 % 2.029x10°

Fe = kL2 = 1137812

= 1546.86 kg/cm? --Ecuacion No. 15

2955
Fer = [0.6581546.86] 2955 = 1328.34 kg/cm?

Calculo de la resistencia nominal:
Pn = 59.10 cm? * 1309.35kg/cm? % 0.9 = 70.65 ton

La carga mdaxima que se le aplicara a los puntales es de 69.73 ton, por lo tanto el perfil propuesto
es aceptable y cumple con esta revision, cabe mencionar que se propuso dicho elemento para
troquelamiento debido a su trabajabilidad, ya que es mas sencillo para el contratista poder realizar
maniobras con elementos de menor peso por metro lineal.

PRESUPUESTO.

Con las modificaciones realizadas al procedimiento constructivo y la generacidn de volimenes de
obra, se obtuvo el siguiente presupuesto, donde se puede observar una clara disminucion del monto
a ejecutar de la obra.
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OBRA:
CONTRATANTE:
DIRECCION:

CONSTRUCCION DE CIMENTACION Y ESTACIONAMIENTO

EJE 6 SUR ANGEL UI':QRAZA NO.:
INDEPENDENCIA, DELEGACION BENITO JUAREZ, MEXICO D.F.

PRESUPUESTO DE OBRA CONCILIADO

RESUMEN
[ CODIGO [ CONCEPTO [ uniDAD || CANTIDAD P.U. IMPORTE |

PRE-AUZ-01  PRELIMINARES $ 29,678.13
DEM-AUZ-02 DEMOLICIONES $ 115,616.83
MMI-AUZ-03 MURO MILAN $ 6,273,464.11
MBE-AUZ-04 MURO BERLIN $ 2,241,606.63
AMM-AUZ-05 TROQUELAMIENTO EN MURO MILAN $ 3,132,780.22
PZB-AUZ-06 POZOS DE BOMBEO $ 1,250,225.66
CIM-AUZ-07 CIMENTACION N-6.25 Y N-4.73 $ 6,626,993.77
CIS-AUZ-08 CISTERNADE AGUAPOTABLE $ 464,595.06
MUC-AUZ-09 MURO DE CONCRETO DE 20.0CM $ 498,234.33
COL-AUZ-10 COLUMNAS DE CONCRETO $ 1,117,798.66
NEM-AUZ-11 NUCLEO DE ELEVADOR $ 422,616.58
LS1-AUZ-12 LOSADE SOTANO 1 N-3.70 $ 1,256,367.87
LS2-AUZ-13 LOSADE SEMISOTANO N-0.93 $ 2,163,167.82
ALB-AUZ-14 ALBANILERIA $ 486,436.41
DRE-AUZ-15 DRENAJES $ 136,822.05
VAR-AUZ-16 VARIOS $ 463,084.28
ADI1-AUZ-17 ADICIONALES AL PRESUPUESTO $ 529,049.28

TOTAL DE PRESUPUESTO $ 27,208,537.72

Debido a la disminucién de etapas de excavacion, asi como el reacomodo de los puntales que

mantendran las paredes de la excavacidn estables, se disminuyé el monto del presupuesto en un
7%, de igual manera, el tiempo de ejecuciéon de la obra ya no serd de 15 meses, ahora la obra se
ejecutara en un periodo de 12 meses, lo que conlleva a la empresa contratista en generar una mayor
utilidad, otra ventaja importante es el tiempo de entrega, ya que el dueiio del proyecto podra
comenzar la construcciéon de la subestructura con mayo anticipacion.
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CONCLUSIONES.

1. Las caracteristicas de la excavacién especificadas en el procedimiento, deben seguirse
estrictamente y cualquier propuesta de modificacién debe analizarse cuidadosamente con
apoyo en el Estudio geotécnico.

2. Durante la construccion de la cimentacion se deberdn cumplir con el procedimiento,
especificaciones y recomendaciones indicadas en el procedimiento constructivo y deberan
ser verificadas por un ingeniero geotécnista durante la ejecucién de los trabajos.

3. El procedimiento constructivo debe seguirse de manera adecuada, a pesar de que las
empresas contratistas cuentan una amplia experiencia en la ejecucién de las obras de
cimentacién profunda, pueden generarse problemas que retrasen la ejecucién de la obra.

4. Es importante mantener un control de calidad de los materiales y concreto utilizado en la

construccién del proyecto, dicho control debe ser revisado por un laboratorio que se apegue
a la normatividad vigente.
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ANEXO II.
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TROQUELAMIENTO EN ETAPAIL YT

ANEXO IlI.

EJE 6 SUR ANGEL URRAZA

““““““““““

AT-1  ATRAQUE

VM-1 VIGA MADRINA

TR-1 TROQUEL DE 12"
Figura 29. Troquelamiento de las etapas de excavaciéon ly I’.

MB-1 MURO BERLIN

+CONSTRUIDO HASTA PB.
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TROQUELAMIENTO EN ETAPA LI Y IF

| o)

AT-1 ATRAQUE
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VM-1 VIGA MADRINA

TR-1 TROQUEL DE 12"

MB-1  MURO BERLIN
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Figura 31. Troquelamiento de las etapas de excavacion Il y lIl’.
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Figura 33. Troquelamiento de las etapas de excavacion V.
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