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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Ciudad de México hoy en dia presenta una demanda alta en servicios de infraestructura por distintas
razones sociales, politicas y econdmicas, por lo cual, a lo largo de estos ultimos afios se ha presentado la
necesidad de tener que construir mas edificios que presenten una plenitud en servicios, como tal, deben de
contar con los servicios basicos dentro del mismo edificio o alrededor de ellos, con esta idea naci6 el proyecto
de Mitikah, uno de los proyectos mas emblematicos y prometedores la Ciudad de México, ya que tiene como
objetivo principal cumplir con todos los servicios que necesita una sociedad y asi, generar que no exista
movilidad alguna de la zona Mitikah, llamandola asi, Ciudad Mitikah, en una extensién de 130,000 m?
aproximadamente, se tiene proyectado que contenga: departamentos, negocios, estacionamientos, oficinas,
hoteles, cines, restaurantes, bares, cafés, supermercados, gimnasios, centros comerciales, escuelas, un
hospital, un centro cultural, una iglesia y mas. Asi se aprecia la magnitud del proyecto, que se complementa

perfectamente con el proyecto de la torre mas alta de Latinoamérica, llamada “Torre Mitikah”.

Este trabajo que se presenta a continuacidn, es la descripcidén del procedimiento constructivo que se
llevé a cabo en los sétanos del proyecto ya mencionado, que se llevd a cabo desde el afio 2009 hasta el afio
2014 con distintos tiempos de ejecucion, ya que se realizé por fases que se describiran a lo largo de este
documento. También se puede apreciar que se enfoca Unicamente en el afio que se tuvo presencia en el
proyecto, ya que es cuando se tiene la certeza de los procedimientos en los que se participaron durante el

proyecto, correspondiente al periodo agosto 2012 a agosto 2013.



A. Descripcion del proyecto

El proyecto Mitikah es un complejo inmobiliario que consiste en un desarrollo de usos multiples (mixtos y
residenciales), del cual podran apreciarse todos los servicios que necesita una ciudad, constando de 7 edificios,
seccionandose en dos fases para su construccidn, llevandose a cabo la Fase | en el afio 2009 y la Fase Il, en el

afno 2011 que abarca el area mas grande.

+ Fasel:

Los edificios que la componen son: un edificio residencial de 22 niveles, con una planta baja, un sdtano de
comercios, y seis s6tanos de estacionamientos; y un edificio de 17 niveles y dos sétanos.

Esta fase ya se encuentra concluida en su totalidad, asi que no se mencionara nada de su procedimiento
constructivo en este trabajo porque no entra durante la estancia que se tuvo en el proyecto que fue durante

el afio 2012.

+ Fasell:

Los edificios que la componen son: cinco edificios que se compondran por centros comerciales y la torre
mas alta de Latinoamérica de 267m con 60 niveles. Cada edificio divide el proyecto en cinco areas: A, B, C,
Dy E; y por consecuente, se utilizo esta informacion para generar tres fases constructivas: una darsena que
abarca las areas B, Cy D; a cielo abierto que son las dreas A, B, Cy D; y Top-Down que es el drea E, se puede

apreciar la division en la ilustracién 1.

llustracion 1. Fases constructivas 1 y Il.
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|.  Proyecto Arquitectdnico

Como ya se menciond, este proyecto tiene una gran aportacioén arquitecténica de gran reconocimiento
internacional, ya que fue el arquitecto argentino César Pelli quien diseii6 la Torre Mitikah inspirado en el trazo
de Teotihuacan en la Pirdmide del Sol Ilamada la calzada de los muertos, segiin una entrevista que le realizaron
en el 2011, la idea del arquitecto es que no existan rincones y que funcione como un islote en medio de un rio,
motivo por el cual la torre es una elipse, la fachada es de vidrio ceramico, con elementos de color, uniéndose
en la perfeccién con los proyectos de la Cineteca Nacional del Siglo XXy la Sociedad de Autores y Compositores

de México del pueblo de Xoco, en el sur de la ciudad de México. *

En los demas edificios participaron el arquitecto Richard Meier que disefié la torre de departamentos con
interiores de RTKLy para los edificios mas bajos tenemos a los arquitectos mexicanos Roy Azar y Roberto Espejo,
ademas del centro comercial de José Sanchez Aedo con propuesta paisajista de Mario Schjetnan. El proyecto
estd disefiado para que exista un paso peatonal hacia Av. Mayorazgo para integrar ambos lados hacia Av.

Churubusco, se puede apreciar el proyecto arquitectdnico en la ilustracion 2.

llustracion 2. Proyecto Arquitectonico.

1 (Arquine, 2012)
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[I.  Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en la Ciudad de México, en la Delegacién Benito Juarez, en Av. Real de
Mayorazgo No. 130, Colonia Xoco. A un costado del predio se encuentra Centro Coyoacdn y en colindancia a

Real de Mayorazgo se encuentra el edifico de Bancomer.

Mitikah -

llustracion 3. Ubicacion del proyecto en la Ciudad de México.

-

Ay Rio-ChuruBUSEd* 1 £

llustracion 4. Ubicacion colindancias en el proyecto.
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[ll.  Caracteristicas del predio

El sitio donde se construye el proyecto es un predio de forma irregular como se pudo apreciar en la figura

3, con la superficie aproximada de 130,000 m?.

Las colindancias que presenta el predio son:

4+ Al Norte: con Av. Real de Mayorazgo, vialidad con la que limita de manera inmediata a través de una
banqueta de aproximadamente 3 metros de ancho y acercandose mas al este, el predio toma una

forma irregular que es curva y no presenta banqueta en esa zona;

4 Al sur: colinda con Av. Rio Churubusco que también una banqueta de las mismas dimensiones,

abarcando toda la cuadra completa;

# Al este: colinda con los edificios de conjuntos habitacionales, donde se puede apreciar que los edificios
mas altos son de maximo 18m, ademas de la esquina con Mayorazgo se puede apreciar una iglesia, y

la calle San Felipe;

# Y al poniente: colinda con el centro comercial Coyoacan, donde se ve que abarca en su totalidad el

largo del Centro Coyoacan.
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llustracidn 5. Colindancia Este.

\



llustracion 6. Colindancia Poniente.
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IV.  Caracteristicas del proyecto

En este trabajo se considera Unicamente el procedimiento constructivo de los sétanos, por lo tanto, es la

informacidn que brindaremos del proyecto y corresponde a los niveles de los sétanos, que son los siguientes:
12
4+ Planta baja: NPT =+ 0.60
4+ Sotano 1: NPT =-4.40
4+ So6tano 2: NPT=-7.70
4+ Sétano 3: NPT =-10.80
4+ Sétano 4: NPT =-13.90
4+ Sotano 5: NPT =-17.00
4+ Sotano 6: NPT =-20.10
4+ Losa Fondo: NPT =-23.20
La solucidn de la cimentacidn es a base de un cajén y pilas de cimentacién, por lo tanto, se consideran los

muros Mildn, anclas de tensién, losas pre-tensadas en la zona de top-down y losa de fondo con concreto

reforzado desplantada a la profundidad de 23.20 metros, medidos desde de nivel de calle.




V.  Fases constructivas del proyecto

4+ Mitikah Fase I:
Esta etapa quedd constituida por un conjunto de seis sétanos para estacionamiento y un semisétano

comercial, el nivel de profundidad del proyecto es de -22.88m, el semisétano comercial con nivel de -4.8m.

€

+ 4 ¢ 44

llustracion 7. Plano de la planta de Fase I.

Se realizo el disefio de la excavacion y procedimiento constructivo, en base al proceso de Muro Milan
en el circuito del predio, para la ejecucion de la excavacion a cielo abierto consecutivamente con la colocaciéon

de anclas y la excavacion.

llustracion 8. Foto Mitikah Fase I.




=+ Mitikah Fase II:
En ésta etapa por peticidn del cliente, se debia entregar como primera etapa la zona 3 de la ilustracion 9
para poderse usar como estacionamientos, por lo tanto, el procedimiento constructivo mas adecuado fue por

el método del Top-Down, ya que disminuye los tiempos y se cumple con la solicitud del cliente.
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llustracidon 9. Zonas de la Fase Il.

La descripcidn de cada zona de Fase Il, segun la ilustracion 9, es la siguiente:

e Zonaly 2. Ddrsena y cielo abierto:
La ddrsena es una plataforma metdlica, que se usa como rampa para permitir un acceso desde ambas calles
colindantes al proyecto (Mayorazgo y Rio Churubusco) para la entrada de los camiones durante la excavacion.

En esta zona primero se ejecutaron las pilas circulares pre-cimentadas desde marzo del 2011.




El total de las pilas fue de 72 con un didmetro de 1.4 y 1.5m que estan distribuidas en colindancia con
el Centro Coyoacdn. Estas pilas tienen como caracteristica en particular, tubos de acero ahogados tres metros
y 0.762 m de diametro, ya que, al momento de la excavacidn, sirvan como columnas que soporten la darsena,
y asi, utilizar esta estructura como accesos principales en las avenidas Real de Mayorazgo y Rio Churubusco,

para la excavacion del predio.

La instalacion de estos ( tipo )

contravientos dependen del
porceso constructivo

llustracion 10. Modelo 3D de Darsena.

e Zona 3. Top-Down:
La ejecucidn de esta zona se separa del proyecto en particular por las demandas del cliente, asi que,
como ya se habia mencionado anteriormente, se utiliza el método de Top-Down en esta zona para la

optimizacion del tiempo.

El Top-Down consta de seis s6tanos de estacionamiento, un sétano comercial, que tendra lugar al
edificio E de la figura 1, con la profundidad de 23.20 metros. Esta zona consta de 95 pilas circulares de 1.4 m de
didametro y nueve con didmetro de 1.2 m, en éstas se colocaron perfiles metalicos ahogados de manera similar
a la darsena, constituyéndose de 104 perfiles de 28.05m en tres distintas dreas que son soétano,
estacionamiento y rampas helicoidales. La ventaja con la que consta este método de Top-Down en particular,

es la colindancia con la zona 2, ya que, teniendo la excavacion a cielo abierto, se puede tener la excavacion

\



lateral y no sdlo la excavacidn de forma ascendente que comiUnmente se realiza con las lumbreras temporales

en éste método.

A continuacidn, se muestra un dibujo donde se puede apreciar lo ya mencionado de la zona dos, del

lado izquierdo podemos apreciar la excavacion lateral y del sétano comercial (S.C.), la utilizacion de la lumbrera

temporal para la excavacion ascendente.

llustraciéon 11. Método Top - Down en Zona 3.
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B. Mecanica de suelos

Para la primera y segunda etapa se realizaron dos estudios de mecénica de suelos, con la finalidad de
obtener las caracteristicas estratigraficas y propiedades indices del suelo de la zona de trabajo para su andlisis

correspondiente y que los resultados se pueden apreciar en este trabajo.

En éste apartado, Unicamente se mencionan los resultados del informe de Mecdnica de suelos conociendo

las pruebas que se realizaron en el 2009 y 2011, fecha de los estudios respectivos.
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Condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio

Los depdsitos que se presentan en la Ciudad de México abarcan tres marcos de referencia: geoldgico,

paleoclimatico y vulcanoldgico, los cuales nos podran ayudar al entendimiento del origen de éstos.

Para el marco geoldgico contamos con el conocimiento que la Ciudad de México se encuentra ubicada en
una cuenca cerrada, conocida como la cuenca del Valle de México, que se asemeja a una presa azolvada, donde
ubicamos la cortina en el sur, representada por las sierras del Ajusco y Cuauhtzin (o Chichinautzin), en el norte
estd limitado por las sierras de Tepotzotldn, Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos de Apan y la sierra
Nevada, que es donde estan los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, y al oeste las sierras de las Cruces, Monte
Alto y Monte Bajo, mientras que los rellenos del vaso, el centro de la cuenca, estan constituidos en su parte
superior por arcillas lacustres y en la parte inferior los clastos derivados de la accidn de rios, arroyos, glaciares
y volcanes que circundan el valle; dentro del depdsito se encuentran capas de ceniza y estrados de pémez,
producto de las erupciones volcanicas ocurridas durante el Ultimo medio millén de afios (pleistoceno superior),

que es el lapso transcurrido a partir del inicio del cierre de la cuenca.?

Desde el punto de vista del marco paleoclimatico, la cuenca de México ha pasado por dos periodos de
glaciacidn, por lo que se ha originado suelos rojos del tipo interglaciar, suelos eélicos como los loess que al caer
en el lago sufrieron una alteracién fisico-quimica, formando arcillas lacustres. Ademads, la cuenca cuenta con
gran cantidad de rios o arroyos pequefios, como Churubusco, que es una colindancia con el proyecto Mitikah,

y de los cuales también, se dieron origen a seis lagos.

Por ultimo, el marco vulcanoldgico, donde podemos concluir que el material que se encuentra dentro de
la cuenca es de origen volcanico, ya sea directa o indirectamente, tales como los domos piogénicos del Cerro

del Tepeyac o de Chapultepec, el Pefidén del Marques, etc.

2 (Alberto Jaime)
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Il. Zonificacion geotécnica

Desde el punto de vista de la ingenieria de cimentaciones, los depdsitos de suelos del Valle de la Ciudad de

Meéxico, se encuentran en la secuencia de formaciones estratigraficas dividas en las siguientes zonas:

Estratificacion general

Zona |. Lomas

Zona ll. Transicion

Zona lll. Lacustre

Descripcion

Formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del

ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos.
Frecuentemente existe la presencia de oquedades en rocas y de cavernas o tlineles
excavados en suelos para explorar minas de arena.

Los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y que esta
constituida predominantemente por estratos arenosos y limoarenosos intercalados
con capas de arcilla lacustre. Es espesor de estos estratos es variable entre decenas
de centimetros y pocos metros.

Integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a metros. Los
depasitos suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Tabla 1. Estratigrafia general de la Ciudad de México.?

Segun la zonificacidon geotécnica que considera el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

RCDF-2004, en los articulos 170, 175 y 219, se considera la division de las zonas que se describe en la tabla 1y

a continuacion, en la jlustracion 12, se establece la ubicacidn del predio, que como se aprecia, estd localizado

en la zona geotécnica I, denominada zona de transicidn.

3 (Ernesto Holguin)
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La zona de transicion se conoce porque los depdsitos forman una franja que divide los suelos lacustres
de las sierras que rodean al valle y de los aparatos volcdnicos que sobresalen en la zona del lago, estos
materiales, de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron arrastrados por las
corrientes hacia el lago y la frecuencia de los depdsitos. Los depdsitos lacustres del centro de la cuenca van
cambiando a medida que se acerca al pie de las lomas, lo que ocurre, es que, entre las arcillas lacustres, van
intercalandose capas de suelos limosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos, en la desembocadura

de arroyos y rios, dando a existir importantes depdsitos de gravas y boleos.

El proyecto Mitikah se sitla en la zona de transicidn alta, mas préxima a las lomas, asi que, presenta
irregularidades estratigraficas producto de los depésitos aluviales cruzados; la frecuencia y disposicion de estos
depdsitos depende de la cercania a antiguas barrancas y del rio Churubusco que se encuentra en la colindancia
sur del predio. Bajo estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a los depésitos propios

de las lomas.

La zona del predio, como ya se menciona anteriormente, esta comprendida por la franja entre las zonas
del lago y las lomas, depositados en esta zona se alternan estratos arcillosos en un ambiente lacustre con suelos
gruesos de origen aluvial, dependiendo sus espesores de las transgresiones y regresiones que experimentaba
el antiguo lago, la capa dura se encuentra a 20m de profundidad, existe interestratificacion de arcillas y suelos

limoarenosos y se presentan mantos colgados.
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[l. Zonificacion sismica

La Ciudad de México es afectada por alta actividad sismica generada por las zonas de influencia del Cinturén
Circumpacifico, y las placas tectdnicas cercanas a la misma. Ademas, la cuenca presenta un fendmeno llamado

amplificacion sismica, por las condiciones geoldgicas y geotécnicas ya mencionadas.

Por lo tanto, las normas técnicas complementarias de disefio por sismo (NTS-DS) de la Ciudad de México,
divide en tres zonas principales sismicas para determinar los parametros de disefio de las diferentes

estructuras. El proyecto estd situado en la zona ll, el cual presenta el coeficiente sismico de 0.32g.

A continuacién, se muestra la ubicacion del predio en el mapa de zonificacién de la CDMX para fines de

disefio por sismo.
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llustracién 13. Zonificacion sismica de la Ciudad de México.
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V. Hundimiento regional

El hundimiento regional de la Ciudad de México se debe a la extraccion de agua en el subsuelo y a las cargas
superficiales impuestas al mismo, que genera la consolidacion de las formaciones de arcillas blandas, la
modificacion de esfuerzos del suelo por la reduccion de la presién de poro y el aumento de los esfuerzos

24
efectivos.

El proyecto Mitikah se encuentra dentro de la zona donde tiene un centimetro por afio de hundimiento

regional, segln los datos de la Sintesis Geotécnica de la Cuenca del Valle de México.*
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llustracion 14. Curvas de hundimiento anual en cm (1985 - 1995) medidas por la GAVM.

4 (Sintesis Geotécnica del Valle de México)




V. Estudios Geotécnicos

Considerando las caracteristicas y ubicacién del sitio, de acuerdo al Reglamento de Construcciones y
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidon de Cimentaciones (NTC-DCC), la exploracién
para la interpretacion estratigrafica del subsuelo en la fase uno consistié en realizar sondeos tipo mixto a 40 m
de profundidad, utilizando el método de penetracion estandar® con la obtencién de muestras representativas
alteradas, midiendo el indice de resistencia a la penetraciéon de los materiales atravesados, y el hincado a
presién de muestreadores tipo Shelby para obtener muestras inalteradas. Los sondeos fueron SM-1 y SM-2

realizados al centro de las dreas que ocupardn la torre de departamentos y la torre Hospital, respectivamente,

e incluyendo el sondeo SM-4.

adija4 ues

llustracion 15. Ubicacion de la fase I.

Para conocer la presion hidrdulica del agua del subsuelo se tuvo que colocar, en una perforacion previa,
un piezémetro abierto tipo Casagrande®, denominado PZ-1 a 26.0 m de profundidad. Este dispositivo permite
determinar la presién hidraulica del agua del subsuelo a una cierta profundidad, mediante la medicion con una
sonda eléctrica, del nivel del agua que se establece en un tubo vertical, con una celda permeable en su parte

inferior, que se hace coincidir con una capa permeable. Estos piezdmetros se instalan en perforaciones previas

> (Villa, Exploracion de Suelos, 2010)

6 (Villa, Exploracion de Suelos, 2010)
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cuidando que la celda permeable se mantenga libre de lodo, quedando confinada por un filtro de gravilla Iimpia/

y un sello de bentonita.

Para determinar la profundidad a la que se encuentra el nivel de agua freatica en el drea de interés se
instalé un pozo de observacién’ del nivel de agua fredtica, denominado PO-1 a 8 m de profundidad. Este 2%
dispositivo permite determinar la profundidad del nivel de agua freatica, mediante la medicidn del nivel del
agua que se establece en un tubo vertical, con el extremo inferior ranurado, que consiste de un tubo de PVC de
1 1/2" de didmetro, ranurado en su parte inferior, lo que permite el paso del agua a su interior. Estos

instrumentos se instalan en perforaciones verticales, cuidando que el tubo ranurado se mantenga libre de lodo

y quede confinado en un filtro de arena limpia.

La ubicacion de los sondeos, del pozo y del piezdmetro, se puede apreciar en la siguiente planta de la

etapa uno.

llustracién 16. Ubicacion de sondeos en fase I.

7 (Villa, Exploracion de Suelos, 2010)




Las caracteristicas estratigraficas y fisicas generales de los materiales del subsuelo, en el drea que ocupa
la etapa uno del proyecto, presentan la siguiente secuencia determinada por los sondeos SM-1, SM-2 y SM-4,

realizado en una etapa de exploracién anterior.

La cohesion y el angulo de friccidn interna, fueron determinados en funcion de la correlacion de estos
parametros con el indice de resistencia a la penetracion estandar, y con las propiedades indice de los

materiales.

Profundidad (m) Descripcion ‘

0.00-1.20 Materiales de relleno constituidos por arena arcillosa con gravas, café grisaceo, con
contenido de agua de 20 a 31%, de consistencia muy firme, con indice de resistencia a la
penetracion estandar de 19 a 24 golpes. Con variacion granulométrica de 22 % de gravas,
43 % de arena, 35 % de finos, del grupo SC-GC segln el SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos).

1.20-8.00 Arcilla arenosa a poco arenosa, café grisdceo oscura y gris oscuro, con contenido de agua
de 40 a 80 %, de consistencia media a muy firme, con indice de resistencia a la penetracidn
estandar de 5 a 30 golpes. Con variacidn granulométrica de 0 % de gravas, 20 a 40 % de
arena, 60 a 80% de finos, del grupo CH segun el SUCS. Con cohesion de 6 ton/m?y angulo
de friccion interna de 15°.

8.00-10.20 Arena arcillosa, café grisaceo y gris oscura, con contenido de agua de 30 a 50%, de
consistencia muy firme a muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar de
18 a mas de 50 golpes. Con variacion granulométrica de 0 % de gravas, 70 % de arena, 30
% de finos; con limite liquido de 26 %, y plastico de 17 %, del grupo CL segun el SUCS. Con
cohesién de 18 ton/m? y dngulo de friccion interna de 20°.

10.20 - 16.00 Arcilla poco arenosa, gris oscuro, con contenido de agua de 60 a 200%, de consistencia
blanda a muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar de 3 a 19 golpes.
Con variacion granulométrica de 0 % de gravas, 5 a 20 % de arena, 80
a 95 % de finos; con limite liquido de 350 %, y plastico de 79 %, del grupo CH segun el
SUCS. Con cohesidon de 12 ton/m?, determinada en compresién axial no confinada, con
peso volumétrico de 1.15 ton/m?, densidad de sélidos de 2.14, relacién de vacios de 6.27,

y grado de saturacion de 99.7%.

%

Y

27

A\



16.00-17.80

17.80 - 18.60

18.60 — 20.80

20.80 - 26.80

26.80 —29.00

29.00 -33.00

33.00 - 44.00

Arcilla arenosa, gris oscuro, con contenido de agua de 20 a 30%, de consistencia muy dura,
con indice de resistencia a la penetracién estandar de mas de 50 golpes. Con variacién
granulométrica de 0 % de gravas, 40 a 15 % de arena, 60 a 85 % de finos; con limite liquido
de 41 %, y plastico de 26 %, del grupo CL segun el SUCS. Con cohesion de 25 ton/m? y
angulo de friccidn interna de 20°.

Arcilla poco arenosa, café grisdceo claro, con contenido de agua de 80 a 120%,
consistencia blanda a media, con indice de resistencia a la penetracion estandar de 3 a 24
golpes. Del grupo CL seguin el SUCS. Con cohesién de 10 ton/m?y dngulo de friccidn interna
de 15°.

Arcilla arenosa con gravas, gris oscuro, con contenido de agua de 15 a 20%, de consistencia
muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes. Del
grupo SC seglin el SUCS. Con cohesién de 12 ton/m? y dangulo de friccidn interna de 36°.
Arena limosa poco arcillosa, café grisaceo, con contenido de agua de 10 a 15%, muy
compacta, con indice de resistencia a la penetracidén estdandar de mas de 50 golpes. Con
variacion granulométrica de 0 % de gravas, 60 a 80 % de arena, 30 a 40 % de finos; con
limite liquido de 25 %, y plastico de 17 %, del grupo SC segun el SUCS. Con cohesién de 40
ton/m?y angulo de friccion interna de 35°.

Arcilla arenosa, café, con contenido de agua de 60 a 80%, de consistencia muy dura, con
indice de resistencia a la penetracion estdndar de mas de 50 golpes. Con variacion
granulométrica de 0 % de gravas, 35 a 41 % de arena, 59 a 65 % de finos; con limite
liguido de 30 %, y plastico de 17 %, del grupo SC segun el SUCS. Con cohesion de

35 ton/m? y angulo de friccion interna de 20°.

Arcilla arenosa con poca grava, gris oscuro, con contenido de agua de 15 a 20%, de
consistencia muy dura, con indice de resistencia a la penetracidn estandar de mas de 50
golpes. Con variacién granulométrica de 5 % de gravas, 20 a 30 % de arena, 65 a 80 % de
finos, del grupo SC-GP segun el SUCS. Con cohesién de 50 ton/m?y angulo de

friccién interna de 20°.

Gravas empacadas en arena limosa poco arcillosa, gris oscuro, con contenido de agua de
13 a 18%, muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de
50 golpes. Del grupo GW segun el SUCS. Con cohesidon de 30 ton/m? y angulo de friccion
interna de 42°.

Tabla 2. Estratigrafia del predio en fase I.
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El nivel fredtico se encontré a 6.2 m de profundidad, con respecto al nivel actual de la superficie del
terreno, en la fecha 16/07/2009, en la que se realizo la exploracién, de acuerdo a los resultados del piezémetro
instalado a 26 m de profundidad, en una capa de arena limosa poco arcillosa que se encuentra entre 21y 28 m

de profundidad, se determind que se tiene un abatimiento piezométrico total, a partir de 21 m de profundidad.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se define, la
deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada a los materiales de apoyo por

la cimentacion, el médulo de reaccién del suelo al nivel del sétano inferior, debera considerarse de 5 kg/cm3.
La grafica que se muestra a continuacion es el estado de los esfuerzos del subsuelo con la profundidad

de la presion vertical efectiva, determinada como la diferencia entre la presidn total y las presiones hidrdulicas

del agua del subsuelo, considerando el abatimiento piezométrico.
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llustracion 17. Estado actual de los esfuerzos del subsuelo de la fase I.
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En la fase dos, la exploracion para la interpretacion estratigrafica del subsuelo consistié en realizar
cuatro sondeos tipo mixto a 45 m de profundidad, denominados SM-1 a SM-4, de los cuales los sondeos SM-1
y SM-2 se efectuaron a 50 m de profundidad, combinando el procedimiento de penetracion estandar, con el
empleo de barril rotatorio NX® con incrustaciones de diamante industrial en la profundidad en la que los

materiales presenten rechazo o el indice de resistencia a la penetracion estandar sea mayor de 50 golpes para

avances menores de 5 cm.
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llustracién 18. Ubicacion de sondeos y pruebas Cross-Hole para fase Il.

8 (Villa, Exploracién de suelos, 2010)




Con el propésito de determinar la velocidad de propagacidn de las ondas de cortante en los materiales
del subsuelo se efectuaron pruebas de Cross-Hole a cada metro, dentro de dos perforaciones con broca
tricénica de 4” de didmetro a 45.0 m de profundidad, con una separacion entre ellas de 3.6 m, ademadas con
un tubo de PVC hidraulico de 3”, y perfectamente acoplados con los pozos agregando una mezcla de bentonita

— cemento entre la pared de la perforacion y el ademe de PVC.

En el Anexo | se presenta el informe con los resultados de la medicion de la propagacion de ondas de

cortante a través de ensayos de Cross-Hole.

Las caracteristicas estratigraficas y fisicas generales de los materiales del subsuelo, presentan la
siguiente secuencia respecto al nivel del brocal de los sondeos. La cohesidn y el angulo de friccién interna,
fueron determinados en funcion de la correlacién de estos pardmetros con el indice de resistencia a la

penetracion estandar, y con las propiedades indice de los materiales.

Profundidad (m) Descripcion ‘

0.00-1.20 Arcilla arenosa, café grisaceo, con contenido de agua de 30%, de consistencia muy firme,
con indice de resistencia a la penetracion estandar de 15 a 27 golpes. Con variacion
granulométrica de 0 % de gravas, 20% de arena, 80% de finos, de limite liquido de 31% y
limite plastico de 20 %, del grupo SC segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos).

1.20-8.00 Arcilla arenosa a poco arenosa, café grisdceo oscura y gris oscuro, con contenido de agua
de 30 a 75 %, de consistencia muy blanda a muy firme, con indice de resistencia a la
penetraciéon estandar de peso de herramienta a 18 golpes. Con variacién granulométrica
de 0 % de gravas, 3 % de arena, 97% de finos, de limite liquido de 35 a 74 %y limite plastico
de 27 a 34 %,del grupo CH segun el SUCS. Con cohesidn de 6 ton/m? y dngulo de friccién
interna de 15°.

8.00 - 10.20 Arcilla arenosa poco limosa, café grisaceo y gris oscura, con contenido de agua de 30 %,
de consistencia muy firme a muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar
de 20 a mas de 50 golpes. Con variacion granulométrica de 0 % de gravas, 36 a 63 % de
arena, 37 a 61 % de finos; con limite liquido de 35 a 49 %, y plastico de 20 a 31 %, del grupo

CL segun el SUCS. Con cohesién de 18 ton/m? y dngulo de friccién interna de 20°.
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10.20 - 16.00

16.00 - 18.50

18.50 - 20.00

20.00 - 22.00

22.00 -27.00

27.00 - 29.00

Arcilla poco arenosa, gris oscuro, con contenido de agua de 60 a 240%, de consistencia
blanda a muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar de 4 a 15 golpes.
Con variacién granulométrica de 0 % de gravas, 6 a 20 % de arena, 80 a 94 % de finos; con
limite liquido de 144 a 396 %, y plastico de 55 a 60 %, del grupo CH segun el SUCS. Con
cohesiéon de 6 ton/m?, determinada en compresidon axial no confinada, con peso
volumétrico de 1.15 ton/m?3, densidad de sélidos de 2.14, relacién de vacios de 6.27, y
grado de saturaciéon de 99.7%. Con cohesién de 5 ton/m? y dngulo de friccién interna de
15°.

Arcilla arenosa, gris oscuro, con contenido de agua de 25%, de consistencia muy dura, con
indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes. Con variacion
granulométrica de 10 % de gravas, 46 % de arena, 44 % de finos; con limite liquido de 30
%, y plastico de 16 %, del grupo CL segln el SUCS. Con cohesién de 25 ton/m?y angulo de
friccién interna de 20°.

Arcilla poco arenosa, café grisaceo claro, con contenido de agua de 120%, consistencia
dura, con indice de resistencia a la penetracién estdndar de 46 a mas de 50 golpes. Con
variacion granulométrica de 0 % de gravas, 16 % de arena, 84 % de finos; con limite liquido
de 121 %, y plastico de 58 %, del grupo CH segun el SUCS. Con cohesién de 10 ton/m?y
angulo de friccion interna de 15°.

Arcilla arenosa, gris oscuro, con contenido de agua de 90%, de consistencia muy dura, con
indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes. Con variacion
granulométrica de 8%de gravas, 69 % de arena, 23 % de finos; del grupo CH segun el SUCS.
Con cohesién de 30 ton/m? y dngulo de friccidn interna de 36°.

Arena arcillosa poco limosa, café grisaceo, con contenido de agua de 15%, muy compacta,
con indice de resistencia a la penetracidon estandar de mas de 50 golpes. Con variacién
granulométrica de 0 % de gravas, 43 a 65 % de arena, 35 a 57 % de finos; con limite liquido
de 28 %, y plastico de 11 %, del grupo SC segun el SUCS. Con cohesién de 25 ton/m? y
angulo de friccidn interna de 35°.

Arena pumitica y gravillas pumiticas limo arcillosa, café, parcialmente degradada a
materiales finos arcillosos, incrementandose el contenido de arcilla al presentar mayor
degradacion, con contenido de agua de 20 a 60%, de consistencia dura a muy dura, con
indice de resistencia a la penetracion estandar de 29 a mas de 50 golpes. Con variacidn

granulométrica de 0 % de gravas, 36 % de arena, 64 % de finos; con
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limite liquido de 37 %, y plastico de 25 %, del grupo SC segun el SUCS. Con cohesion de 20
ton/m?y angulo de friccidn interna de 25°.

29.00 - 33.00 Arena arcillosa con poca grava, gris oscuro, con contenido de agua de 30%, de consistencia
muy dura, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes. Con
variacion granulométrica de 12 a 31 % de gravas, 46 a 52 % de arena, 24 a 45 % de finos,
del grupo SC-GP seguin el SUCS. Con cohesién de 25 ton/m? y angulo de friccién interna de
28°.

33.00 - 38.00 Gravas empacadas en arena limosa poco arcillosa, gris oscuro, con contenido de agua de
13 a 18%, muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de
50 golpes. Con variacion granulométrica de 33 a 60 %de gravas, 27 a 46 %de arena, 10 a
17 % de finos; con limite liquido de 26.0 % en la fraccidn fina que pasa la malla 40 y limite
plastico de 16.0 % del grupo CL-ML en la fraccién fina, y del grupo GW en la muestra
integral, segtin el SUCS. Con cohesién de 8 ton/m? y angulo de friccién interna de 42°.

38.00 - 41.00 Arena limosa poco arcillosa con gravas a pocas gravas, gris oscuro, con contenido de agua
de 20 a 40%, muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas
de 50 golpes. Con variacion granulométrica de 5 a 20 % de gravas, 47 a 80 % de arena, 13
a 25 % de finos; del grupo SM-GP segun el SUCS. Con cohesion de 8 ton/m? y dngulo de
friccion interna de 40°.

41.00 - 50.00 Gravas empacadas en arena limosa poco arcillosa, gris oscuro, con contenido de agua de
15 a 25%, muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de
50 golpes. Con variacion granulométrica de 43 a 70 %de gravas, 26 a 50 %de arena, 10 a
25 % de finos; con limite liquido de 25 a 36 % en la fraccidn fina que pasa la malla 40 y
limite plastico de 14 a 24%del grupo CL-ML en la fraccién fina, y del grupo GW en la
muestra integral, segin el SUCS. Con cohesidn de 8 ton/m? y dngulo de friccidn interna de
42°.

Tabla 3. Estratigrafia del predio de la fase Il.

El nivel fredtico se encontrd a 7.0 m de profundidad, con respecto al nivel actual de la superficie del
terreno, en la fecha en la que se realizé la exploracién, de acuerdo a los resultados de un piezémetro instalado
a 26 m de profundidad, en una capa de arena limosa poco arcillosa que se encuentra entre 26 y 28 m de

profundidad, se determiné que se tiene un abatimiento piezométrico total, a partir de 21 m de profundidad.



El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 17, mediante la grafica de la
variacién con la profundidad de la presién vertical efectiva, determinada como la diferencia entre la presion

total y las presiones hidrdulicas del agua del subsuelo, considerando el abatimiento piezométrico.
En el Anexo Il, se muestra los perfiles estratigraficos de ambas fases de los estudios de mecanica de

suelos con los materiales encontrados y descritos en la estratigrafia de las tablas 2 y 3, determinadas a partir

de los trabajos de campo y los resultados de la exploracion geotécnica.
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llustracion 19. Estado actual de los esfuerzos del subsuelo de la fase II.




CAPITULO Il. PROCESO CONSTRUCTIVO

Para definir el procedimiento constructivo de un proyecto geotécnico es necesario realizar el analisis
geotécnico para poder dar caracteristicas mecdnicas a los elementos estructurales que conlleva la cimentacion
y asi, se proponen distintos procedimientos que sean factibles para el buen funcionamiento de la estructura.
En este proyecto se tiene definido ya el procedimiento constructivo, asi que se describe el proceso que se llevé

a cabo y los resultados que se obtuvieron en el analisis geotécnico de la fase dos del proyecto.

En principio, se analizan los perfiles estratigraficos que se obtuvieron en el estudio de mecanica de
suelos y con base en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de la Ciudad de México, se
seleccionan los pardmetros mecanicos de los estratos mas representativos del estudio de la fase dos, porque,
como ya se habia mencionado, este trabajo se delimita en la fase dos en el afio 2012 por la estadia que se tuvo

en el proyecto.

Se realiza una caracterizacion estratigrafica desde el nivel de banqueta hasta la profundidad de 35.0 m,

generando asi, la siguiente tabla:

Prof. i Prof. f Y C
Unidad Descripcion

(m) (m) (t/m?)  (t/m?)
Ul Relleno de arena arcillosa con

0 -1.2 1.5 10 6

gravas

U2 Arcilla arenosa a poco arenosa -1.2 -16.0 1.55 0 10
u3 Arcilla poco arenosa -16.0 -18.60 1.60 20 15
ug Arcilla arenosa con gravas, de

-18.60 -35.0 1.75 30 20

consistencia muy dura

Tabla 4. Estratigrafia y propiedades mecanicas de suelos de disefio.

El Nivel de Aguas Freaticas, seglin sondeos de mecanica de suelos, se encuentra a la cota -6.2m.
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A. Disefio de |la excavacion

Se analizan los elementos mecéanicos involucrados en la excavacion, que seran: el suelo, el muro perimetral,
los niveles de excavacion y las anclas que soportaran al muro perimetral, en el caso del Top-Down, las losas

diafragma que soportaran las cargas horizontales del suelo.

.  Cdalculo de los esfuerzos verticales

Asi que, inicialmente se analiza el suelo, con la estratigrafia y propiedades mecanicas de disefio de la tabla
4, se realiza el analisis de los esfuerzos verticales en la masa de suelo, calculando los esfuerzos totales y efectivos

que se muestran en la siguiente tabla.

Unidad Espesor (m) y (t/m3) ov (t/m?) U (t/m?) ov' (t/m?)

Ul 1.2 1.5 1.8 1.8

U2 14.8 1.55 24.74 9.8 14.94
u3 2.6 1.6 28.9 12.4 16.5
u4 16.4 1.75 57.6 28.8 28.8

Tabla 5. Esfuerzos verticales en la masa de suelo.

[l.  Calculo del empuje

Por consecuente, se procede al célculo de los empujes horizontales que actian sobre las estructuras de

retencidn, el cual para este proyecto es el muro Milan, donde se deben considerar dos condiciones de disefo:

= Andlisis a corto plazo: Se considera al empuje del suelo es del tipo activo, por lo que se permiten ligeros
desplazamientos sobre las estructuras de retencién. En esta condicién prevalece la resistencia no

drenada del suelo.

# Andlisis a largo plazo: Este se considera como vital durante toda la vida del elemento, los empujes
actuantes corresponden a la condicion de empuje en reposo y prevalece la condicion drenada del

suelo.




Se tienen varias teorias de andlisis como la teoria de Rankine para determinar presiones y empujes
horizontales a corto plazo, asi como para largo plazo con la teoria de Peck, pero en este trabajo se respeto el
analisis del proceso constructivo que realizé la empresa que construyd el proyecto, asi que se aprecia el analisis

que se describe a continuacion.
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[ll.  Andlisis de estabilizacion de excavacion

El andlisis se realizé utilizando el programa PARIS, desarrollado por el Grupo Soletanche-Bachy, los cuales

consideran al muro Mildn como una yuxtaposicién de trabes verticales solicitadas por empujes laterales de

tierras (reposo, activo y pasivo), sismicos, por sobrecargas y por el empuje hidrostatico del agua (o con el
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abatimiento respectivo si es el caso), soportadas por las anclas, considerando las distintas etapas del proceso

constructivo y la historia de desplazamientos y esfuerzos que se genera. La accion ejercida por el suelo sobre

cada cara del muro Milan, es calculada teniendo en cuenta el comportamiento elastoplastico de los suelos

conforme al esquema siguiente.’

A
Pendiente K
Ay™N

Empuje activo=K g' -Ac —1/(
a v

Empuje ejercido por el terreno (p)

Empujepasivo=K g +A'c+u
p_¥

Empuje en reposo = Ko GL,"’ u

llustracion 20. Empujes laterales de tierras.

Para el calculo de los desplazamientos laterales del muro Mildn (analisis matricial de interaccién suelo:

estructura ante cargas laterales), el suelo se modela a través del coeficiente de reaccion ks, el cual es un

parametro de calculo empirico, que depende de parametros del suelo y de la rigidez del muro.

Unidad

Ks (t/m3)

Ul
u2
U3
u4

1,700
700
3,500
5,500

Tabla 6. Valores de Coeficiente de reaccién del suelo y de la rigidez del muro.

% (Cimentaciones Mexicanas S.A de C.V., 2011)




Se revisan entonces los siguientes resultados de salida del programa PARIS:

4 Factor de Seguridad en el empotramiento del muro Milan: Se define como la capacidad que tiene el
suelo —generacion de empuje pasivo-, de soportar los empujes laterales y, de esta forma, representar
un apoyo lateral al muro. Si dicho FS es menor a 1, significa que el suelo en el desplante del muro, no
tiene la capacidad suficiente para generar el empuje pasivo necesario y el suelo se plastifica generando

desplazamientos laterales muy importantes y por lo general mayores a lo permisible.

4+ Desplazamientos horizontales en muro Mildn.

4+ Elementos mecanicos en muro Milan.

4 Cargas axiales en las anclas.

El programa cuenta con una interfaz muy comoda para trabajar, ya que nos maneja una vista muy comun,
con barras de herramientas similares a los programas mas usados y ademas de mostrar una ventana de ayuda,
donde nos coloca la lista de comandos que podemos utilizar, agregandole una descripcién breve y un ejemplo
del mismo. Esta disefiado de tal forma, que solicita los datos ordenadamente, iniciando con los datos del
proyecto, los datos de la estructura, los datos del terreno (caracteristicas y propiedades del suelo), sobrecargas,
nivel de aguas fredticas, las unidades con las que se van a trabajar, para que, con los datos brindados, pueda

empezar a calcular.

Analiza con distintas teorias, con las cuales puede hacer el anilisis de esfuerzos en el suelo'®, asi que,

también da la opcion de escoger el método para analizar los esfuerzos.

Finalmente, coloca el procedimiento de excavacion propuesto, para que al hacer que trabaje el programa,
de los resultados del andlisis que conlleva cada uno de los procesos de excavacion, siendo asi, se pueden

cambiar los empujes conforme se modifica la profundidad de la excavacién, y asi se toma en cuenta el acomodo

10 (Boussinesq, Terzaghi)

39



de las anclas y la inclinacion que se entregé en el informe de mecdanica de suelos, y al colocar los valores en el

programa, se analizan los empujes nuevamente.

(4 £L11S DESTRCTIRES 2

[ A

T

Rl

0 W il At Pt

i

Mr&hm&mhmﬂmmmmmnmwnmmmuu -8

B0+ HABETL OO AEE fmE s

HETRUTE
DISCRETESATION PAR0is PO i."f.
(2

ECgIes X
EFFET_VOLITE
IFFORTS COMCINTRS.

g
i

H

e v 3gCr

<PIRIT, 1.0» [
trabajo.  Aqui ]
mntroduces los comandos v los

datos de tu proyecto

AFERTRE
Fizihmh, Mura e=&0cm anciss 127 & §7%, cew A

Ventana de

ZOHE
Real de Haporazgo Mo. 130, Col. Eeco. Méxioo IF

HO_AFEATRE
CIEES)

BATE
1505012

RESPONSAELE
=N}

B9 O 0§ @ ooyt ey DL TR o
UNITES Ventana de ayuda. Aqui nos muestra
los comandos, su descopaon v un

ejemplo de como usarse.

Mion cké Fandnti
Cibrjet Chasger b gymtéme esplomé
Posigon Débat de fichier de donpees

ATTENTION : 1D est important de metre le mot clef UNTTES avant tout autre mot clef demandant des donnees numerigues.
81 ce m'est pas le cas be programme prend les vabeurs dans bes unites prises par défant ef toutes les donnees en dessons du mai
clef UNTTES dans celles imposees par uiilisatenr. B

llustracion 21. Interfaz del programa PARIS.

Se puede cambiar el procedimiento de excavacién para nivelar los empujes que se obtienen y la

reacciéon del suelo, ademas de la geometria del Muro Milan y profundidad de desplante, nimero de torones,

longitud y dngulo de las anclas, asi se puede manipular hasta que cumpla con los objetivos ya mencionados.

Para la excavacidén y construccion del proyecto Mitikah, en el cajén de cimentacion, se propone
construir un muro Milan perimetral estructural definitivo de 60 cm de espesor, desplantado a la -30m, que
pueda contener los empujes del suelo a través de la colocacién de 5 niveles de anclas de gran capacidad (entre

125y 130 t).




Para ello se seguird el procedimiento constructivo que, a groso modo, se presenta a continuacién:

+

Condiciones iniciales. Construccién del muro Milan de -0.5m hasta 30.0m. Carga repartida uniforme

superficial de 2t/m?2.

Excavacién a la -3.5 m, con nivel freatico a -5.0m.

Construccién del primer nivel de ancla a la -3.0m.

Excavacion a la -8.0 m, con abatimiento del nivel freatico a hasta la -9.0m.

Construccién del segundo nivel de anclaala-7.4m.

Excavacion a la -12.5 m, con abatimiento del nivel freatico a hasta la-13.5m.

Construccion del tercero nivel de anclaala-12.15m.

Excavacion a la -17.0 m, con abatimiento del nivel freatico a hasta la -18.0m.

Construccion del cuarto nivel de ancla a la-16.20m.

Excavacion a la -20.5 m, con abatimiento del nivel freatico a hasta la-21.5m.

Construccién del quinto nivel de ancla a la-19.70m.

Excavacion a la -24.1 m, con abatimiento del nivel fredtico a hasta la-25.1m.

Construccion de losa de fondo.

Construccion de los sotanos.
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Retiro de las anclas.

Fluencia, reduccion del médulo de elasticidad del concreto de 1.6E6 t/m?2.

El analisis se realizé en las colindancias, que se presentan en el Anexo Il y se describe a continuacion.

En la colindancia con el centro Coyoacan a nivel del andén, que es la considerada mas critica por la sobrecarga

transmitida al terreno, se consideraron las siguientes hipotesis:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

En condicidn de anclas: Considera la carga repartida superficial de 4.5 t/m al nivel -3.0 m. Este nivel
representa el nivel de desplante del cajéon de Centro Coyoacan. El primer nivel de las anclas se baja a -
3.70m para evitar tocar la losa de fondo de Centro Coyoacan.

En condicién con losas diafragmas: Considera la carga repartida superficial de 4.5t/m al nivel -3.0m.
Este nivel representa el nivel de desplante del cajon de Centro Coyoacan.

En condiciéon con la rampa y anclas: Considera la carga repartida superficial de 4.5t/m al nivel -3.0m.
Este nivel representa el nivel de desplante del cajon de Centro Coyoacan. El primer nivel de las anclas
se baja a -3.70m para evitar tocar la losa de fondo de Centro Coyoacan.

En condicidon con anclas: Considera la carga repartida superficial de 10.0t/m al nivel -3.0m. Este nivel
representa el nivel de desplante del cajéon de Centro Coyoacan. El primer nivel de las anclas se baja a -
3.70m para evitar tocar la losa de fondo de Centro Coyoacan.

En condicion con losas diafragma a nivel del centro comercial: Considera la carga repartida superficial
de 10.0t/m al nivel -3.0m. Este nivel representa el nivel de desplante del cajén de Centro Coyoacan.
En condicion con rampa en el caso general y con anclas: Considera la carga repartida superficial de

2.0t/m al nivel de terreno natural.

En la colindancia con la iglesia se hizo otro andlisis:

g)

En condicién con rampa y anclas: Se considera la carga repartida superficial de 7.0t/m al nivel de

terreno natural.

Dentro de los resultados, se puede apreciar el armado que llevaran los paneles y las recomendaciones de

las dimensiones de los mismos, para ciertos casos de carga en particular, cuando se generan solicitaciones
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superiores a las planeadas en el disefio del armado base, que se encuentra en el Anexo IV, se afiadieron unos
bastones sobre el armado original para retomar esos esfuerzos suplementarios:

Para los armados que aplican a los casos de las colindancias de las rampas y la iglesia, se afladen bastones
del #6, cara tierra, centrados a -8.5m sobre una longitud de 4m, con una cuantia que respecta: un bastén cada
dos varillas. En esa zona esos bastones, en conjunto con las varillas, aportan un momento resistente de servicio
de 26.96 t*m. El momento maximo que se presenta para los tres casos siendo de 26.89 t*m para la rampa con

anclas en el caso general que es punto f), mencionado anteriormente.

Para los armados que aplican para el caso del punto d), se afiade bastones del #6, cara excavacion,
centrados a -11.0m, sobre una longitud de 4m, con una cuantia que respecta: un bastén cada dos varillas.
En esa zona esos bastones, en conjunto con las varillas, aportan un momento resistente de servicio de 56.95

t*m. El momento maximo que se presenta siendo de 50.01 t*m.

Para el caso de los puntos a), b) y e) no se necesitan bastones, los esfuerzos no sobrepasan los

presentados en el Anexo IV.
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Armado
Tipo

Longitud
(m)

Cantidad
(pzas)

A0

2.825

24

A1

2.825

22

A2

2.825

6

A3

2.825

12

A4

2.825

BO

2.50

B4

2.50

C3

2.95

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

2.90

3.00

3.00

2.70

Tabla 7. Armados de muro Milan.

F2d 2.70 1
G2 2.825 6
G3 2.825 12
GI3 2.825 8
H2 2.50 2
H3 2.50 2
10 2.825 6
15 2.825 6
J4 2.825 8
J5 2.825 7
K5 2.50 2
Lo 2.825 6
LS 2.825 12
MO 2.50 4
M5 2.50 4
N3 2.50 2
NO 2.825 6
03 2.825 4
05 2.825 3
P3 2,95 4
Q3 2.50 4

o | m
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B. Secuencia constructiva

La funcidn de cimentaciones con pilas y con cajones es permitir que las cargas estructurales sean colocadas
a través de estratos profundos de suelo débil hasta un estrato firme que dara un soporte éptimo a la carga final
y resistencia a las presiones laterales del suelo, para cumplir con lo dicho, es necesario establecer la secuencia

constructiva optima, que quedd definida por el disefio geotécnico de la fase dos del proyecto Mitikah.

Al inicio de la fase dos, se construye el muro Milan a la par de las pilas de cimentacién de las zonas E (Top-
Down) y las zonas D, Cy B (Darsena), ya que algunas de estas dan paso a la darsena, que es la zona de acceso
de los camiones por las entradas principales, sur y norte, colindancias de las Avenidas Real de Mayorazgo y Rio
Churubusco, dando asi, velocidades 6ptimas de trabajo en condiciones de trabajo claras, y las pilas de la zona
E de Top-Down, elementales para la eficiencia del método, teniendo asi las columnas para empezar la
excavacion de planta baja hacia los sotanos, ademas del avance en la excavacion a cielo abierto para poder

aumentar la productividad en la excavacion de la Zona E.

La excavacion se lleva a cabo desde el momento que se terminan las pilas y se empieza con la colocacién
de las anclas, como parte ultima de la secuencia constructiva, concluyendo con los alcances que se tenian del

proyecto Mitikah en el afio 2012.

En el afio que se tuvo la experiencia en este proyecto, ya se habia concluido el muro Milan, por lo tanto, se

hizo la visita a otras obras para poder presenciar el procedimiento constructivo descrito a continuacion.
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[.  Muro Milan

Conocido también como muro diafragma o pantalla se define como una pared de concreto reforzado
conformada en el subsuelo y al inicio, confinada por el subsuelo; su funcién principal es ser un elemento de
sostenimiento temporal o definitivo de zanjas longitudinales abiertas en la masa de suelo y para estabilizar
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excavaciones profundas en cimentaciones profundas.

En la Ciudad de México, el muro Milan se utilizé desde 1967 como solucidén de cimentacion y tomd dos
afios desarrollar habilidades para poder construirlo con calidad que ya presentaba Europa. ' En este proyecto

se aprecian las mejoras de los procedimientos franceses.

llustracién 22. Planta con distribucidon de paneles de muro Milan del proyecto Mitikah fase II.

1 Manual de Construccién Geotécnica, Tomo |, Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos, A.C., Capitulo 3.




Mitikah es un ejemplo vital de nuevas tecnologias que se utiliza en México y el muro Mildn consta de
214 paneles, que se pueden observar en la ilustracion 22, la cual refleja la distribucién de los paneles definidos
desde proyecto para su construccién, todo en base a la almeja que se utiliza para cumplir con la abertura o

numero de posiciones a utilizar en la perforacion del panel que mas adelante se detalla.

[.I  Brocales

El muro Mildn del proyecto Mitikah se considera un muro colado en el lugar, por lo tanto, el primer
elemento a construir son los brocales o zanja guia con revestimiento, con los paneles ya definidos por el disefio.
Los brocales se componen de una ranura en la superficie del terreno que debe tener el mismo ancho que el
muro Milan, mas la tolerancia de la almeja de excavacion.

Los propdsitos de estos elementos son:
4 Precision topografica de los muros, incluyendo curvas y dngulos.

4+ Comprobacién de ausencia de instalaciones subterrdneas de servicios en el eje de trazo del muro.

4+ Verificacién de la posicion de la almeja para su correcta excavacidn, logrando la simetria en la

operacion de la almeja y conservar su verticalidad.

4+ Prevencion de caidos locales y estabilizacién de la parte superior de la excavacién.

4 Facilidad en el control del lodo, tanto en nivel como en confinacién dentro de la excavacion.

4 Soporte del armado de acero y fijacién del mismo para evitar que se hunda o se levante.

4+ Apoyo estructural para el paso de maquinaria de excavacién y maniobra cerca de la excavacion.
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Los brocales del proyecto se realizaron con maquinaria ligera, con una profundidad de 1.5 m garantizando

que no se produzcan panzas o salientes en el muro terminado.

En la colocacion del acero de refuerzo, cimbra y colado, es importante que se estabilice con puntales de

madera para evitar movimientos indeseados horizontales.
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llustracion 23. Construccion de brocales y detalle de brocal.

I.Il Equipoy secuencia de excavacion

La seleccidon de la maquina adecuada para este proyecto estuvo en funciéon de la profundidad,
disponibilidad de la maquinaria, magnitud de este proyecto y del tiempo-costo disponibles. El equipo utilizado
es una Grua Liebherr 855HD u 853HD, que carga una almeja hidraulica BAYA fabricada por TEC. Esta compuesta
por unas almejas unidas a la punta inferior de una pesada columna vertical de acero que guia la caida de la
almeja y facilita la penetracién en el suelo. En esta maquina el cierre de las valvas de la almeja es con un
mecanismo de gato hidraulico vertical, cuya central de potencia se ubica en la superficie y el aceite a presion

se conduce con Iargas mangueras.

La excavacidon de un panel se realiza en un ciclo, que conlleva las tareas como, instalar la maquina,
centrar y bajar la almeja, excavar, subir la almeja, dejar que escurra el lodo bentonitico y vaciar el material. En

base a esto, se precisan los rendimientos que puede alcanzar para evaluar el volumen de materia que puede




excavar como control de obra, ademas es importante verificar la verticalidad de la excavaciéon, aunque la
magquina ya tiene su propio programa llamado Sakso 3 que mide la verticalidad de la perforacién, permitiendo

una tolerancia maxima de desviacion horizontal de la distancia vertical del 3%.

Cuando la perforacion esta teniendo problemas de verticalidad y rebasa las tolerancias permitidas, esta
se ajusta con unas placas ubicadas en las guias de la almeja, raspando la perforacion mediante un trépano o se
hace la cementacion de la perforacion y re-excavacion, esta decision se toma en la obra por los responsables

de la misma.

llustracion 24. Tablero del equipo.

Para las dimensiones y geometria del ancho del brocal, junta y muro se tiene una almeja de 60 cm, la

cual puede abrir una zanja de 62 cm, quedando de esa medida el ancho del muro.

Asi que, para las tres dimensiones importantes ya mencionadas es importante tener en cuenta la

tolerancia lateral de 2.5 cm entre la almeja y el ancho del brocal, la penetracion minima de 1 cm de la junta en




las paredes de la zanja y el recubrimiento minimo del hacer de 6 cm, quedando entonces la zanja de 75 cm de
ancho, el brocal de 65 cm cumpliendo con los 2.5 de tolerancia lateral entre la almeja y la pared del brocal, asi
la junta quedard de 64 cm en sus partes laterales para que penetre 1 cm en las paredes del suelo y finalmente
el armado de 50 cm de espesor para entrar en la tolerancia promedio del recubrimiento minimo del acero de 6

cm.

llustracién 25. Grua Liebherr 855HD u 853HD con almeja hidraulica BAYA.

Los paneles dependen de la abertura de la almeja, que en este proyecto es de 2.70 m, ademas de
considerar las esquinas y la condicidn cual que entre menos posiciones lleve la almeja, menos tiempo tardara

la perforacién, aumentando el volumen de excavaciéon y rendimiento del equipo.




La secuencia de excavacion de los paneles debe ser alternada, ya que se necesita que los muros tengan
la edad minima para soportar la maniobra de limpieza de sus juntas machihembradas, asi que el concreto debe
alcanzar la resistencia que tolere esas maniobras, en ese momento la almeja puede proceder a la excavacion

del siguiente tablero intermediarios faltantes, como se muestra en la siguiente ilustracion 26.
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llustracién 26. Excavacion en tres posiciones por médulo.

La perforacion se estabiliza con lodos bentoniticos, ya que forman una costra o bien llamada “cake”,
como consecuencia de la pérdida local de agua que sufren, creando una especie de tela de muy baja
permeabilidad que hace presién del fluido estabilizador a las paredes de la excavacion. Este lodo se realizé en
obra gracias a que el predio tenia el espacio para su produccién y se pudo colocar una planta de lodos. Al
producir y almacenar el lodo bentonitico en obra se tuvo que realizar pruebas de calidad para verificar las que

las propiedades del lodo no disminuyeran y pudiera cumplir con su funcién principal.

La profundidad de la perforacion se verifica con plomo, teniendo siempre en cuenta que el nivel del

lodo nunca debe ser menor a 0.5 m por debajo del nivel de los brocales, para conseguir la estabilizacion de la

excavacion.




llustracion 27. Central de lodos en el proyecto Mitikah.

Al terminar la perforacion de cada panel se procede a limpiar el fondo de la zanja para eliminar los
detritus que se desprenden de la almeja, ya que los trozos sueltos de suelo que queden en el fondo por el
simple hecho de tener menor densidad que el concreto, flotaran al momento del colado. La limpieza se realiza
con una bomba eléctrica sumergible, que genera movimiento del lodo en el fondo de la zanja para asi conducir
los trozos de suelo y azolve depositado a la central de lodos para ser tratado y limpiado, tratamiento que se le

Ilama desarenar al lodo bentonitico.

[l Acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo se ensamblan en parrillas dentro de la obra para formar el armado de los
paneles del muro Milan, como ya se menciond, se consta con el espacio necesario para el armado, el almacenaje
y las maniobras que se tienen con el armado, ya que se suspenden verticalmente para colocarse dentro de la

perforacion.




llustracién 28. Empleo de balancin con dos puntos de izaje para el manejo de armados.

Para el armado es necesario que tenga las orejas o lazos de varillas para el izaje en la parte superior y
el anclaje con el brocal, debe de dejarse espacio en los estribos para que la tuberia tremie entre sin problemas

al momento del colado y deben dejarse las preparaciones huecas para las anclas.

Es necesario que se rigidice el acero para el izaje, ya que puede deformarse por pandeo o presentar

distorsiones al momento de levantarlo del nivel de piso por consecuencia del peso propio de la estructura.
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Particularmente se tuvieron paneles largos y el izaje se tuvo que realizar con dos gruas para su colocacion en la

perforacion.

llustracidn 29. Izaje de dos paneles del muro Milan.

En cuanto el armado se encuentra completamente vertical, se colocan en ambos lados del armado unos
pedazos pequeinos de concreto, conocidos como “muertos”, que permiten se centre bien el armado y unas
ruedas de plastico llamadas “pollos”, hacen que deslice la armadura dentro de la zanja sin problemas,
asegurando con ambas, el recubrimiento minimo. El armado no debe asentarse en el fondo, asi que se precisa

la elevacién del armado con las orejas del panel.

llustracién 30. Muertos que garantizan el recubrimiento en el muro Milan.
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[V Coladoy juntas de colado

El tubo tremie'? es |la herramienta con la que se introduce el concreto en la perforacién, ya que permite
tener un método de vaciado que comienza desde el fondo de la perforacion y gradualmente se va levantando
el tubo manteniendo siempre su punta hundida en el nivel de concreto, permitiendo asi, una descarga siempre

fresca y evitando la segregacion o contaminacion del concreto.

El equipo que compone la tuberia esta integrado una tolva colocada en la parte superior, que conviene
tenga un tubo de respiro para dar salida al aire que se entrampa durante el vaciado de concreto, la valvula
separadora, que es la frontera inicial entre el lodo bentonitico y el concreto, y la gria que maneja los tubos y
hace movimientos intermitentes del mismo durante la colocacién del concreto. Los tramos de la tuberia se
consideran de la longitud de la profundidad de la perforacién y se van desmontando a medida que avanza el
colado y se extrae la tuberia, haciendo rapidamente los desacoplamientos y acoplamientos necesarios. La
tuberia se sujeta de los brocales por medio de unas bisagras del ancho de la zanja, conocido como centrador y

sujetador del tubo.

llustracion 31. Colado con tuberia tremi del muro Milan.

12 (SMMS, 2002)
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Las juntas utilizadas son llamadas WaterStop, que cumplen con las siguientes funciones:

+

+

Permiten la excavacion del panel continuo.

Sellan la unién de los paneles, haciéndolos trabajar como un solo elemento.

Soporta la fuerza cortante entre paneles consecutivos.

Son impermeables por su composicidn.

Son permanentes y quedan ahogadas en el concreto de cada panel.

La fuerza necesaria para su extraccion es minima.

Se coloca con una placa rectangular simple con machihembrado trapezoidal, con arista en la parte inferior

para apoyarse en el fondo de la excavacidén firmemente. Para retirarlas, es necesario dejar pasar maximo tres

dias para que no se tengan problemas al retirar la placa rectangular y la junta se quede en el muro Mildn.

llustracidn 32. Junta WaterStop colocada en colado de muro Milan.
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[I.  Cimentacion

La cimentacién del proyecto consiste en el cajon de cimentacidon que se compone por el muro Milan ya
descrito y las pilas de cimentacion, para lo cual, en este punto nos enfocaremos al procedimiento constructivo
que se llevd a cabo en la construccion de las pilas, que se define como un miembro estructural subterraneo con
la funcién que cumple una zapata, es decir, transmitir la carga a un estrato capaz de soportarla, sin peligro de
que falle ni de que sufra un asentamiento excesivo. Sin embargo, en contraste con una zapata, la relacién de la
profundidad de la cimentacién al ancho de la base de las pilas es usualmente mayor que cuatro, mientras que,

para las zapatas, esta relaciéon es cominmente menor que la unidad.*3

El disefio de las pilas de cimentacidn se realizé en el estudio de mecdnica de suelos, y no entra dentro de
los alcances de este documento, asi que Unicamente se mencionara el procedimiento constructivo que cuenta

con una restriccion de tolerancia permisible con verticalidad del 1%.

Las caracteristicas de las pilas del proyecto Mitikah son las siguientes:

4 Zona Darsena: Tubo con un didmetro de 762 mm y una longitud promedia de 21.3 m, con 74 pilas de

cimentacion.

4 Zona Top-Down: Perfil de 28.05 m en perforacién promedia de 37.3 m, con 102 pilas de cimentacidn.

Se anexan las plantas de ambas zonas con las pilas en el Anexo VII.

[I.I Brocales

EL primer trabajo a realizar es asegurar la ubicacién de la pila con el topdgrafo con la estacion total,
marcando el trazo de ejes de pila con respecto a coordenadas marcadas en plano de proyecto (X, Y) sobre la
plataforma de trabajo, marcando el nimero y diametro de la pila mas la holgura y el espesor del brocal. Las
medidas de la zona de darsena son 1.54m de didmetro, 25 a 30 cm de espesor hasta 1 m de profundidad y la
zona de Top-Down son 1.44 my 1.24 m, 25 m a 30 cm de espesor hasta 1 m de profundidad; se puede apreciar

el detalle en la ilustracion 33.

3 (Ingenieria de cimentaciones, 2012)

57



a) Zona Déarsena. b) Zona Top-Down.

llustracién 33. Detalle de brocales del proyecto Mitikah.

Se realiza la excavacidn con una maquina retroexcavadora al interior de la marca realizada por los
topdgrafos; asi mismo verificando la profundidad de excavacion de acuerdo con el nivel correspondiente. Se

realiza un afine de terreno a pico y pala para lograr el perfil de la excavacidn.

El topdgrafo procede a colocar el trazo de los ejes de pila y se colocan referencias en los 4 extremos a
1.0 m de distancia sobre la plataforma, se coloca la cimbra al interior de la excavacidn; se fija un arrastre de la
misma, se centra, se alinea con respecto a los ejes y se controla el nivel en sentido horizontal y plomeo en
sentido vertical. Es muy importante que la verticalidad del brocal sea precisa ya que es determinante para la

verticalidad de la pila.

Una vez revisado todos los controles correspondientes se procede al colado del brocal. Se coloca un
divisor de madera sobre la cimbra del brocal en caso de que no se tenga el suficiente espacio para distribucién
del concreto por canalén, se inicia la colocacién del concreto sobre el divisor o canalén para llenar la excavaciéon
de manera uniforme y lenta para no provocar un movimiento o desplazamiento de la cimbra. Se llena hasta el
nivel indicado y se procede a afinar el concreto; de manera que la parte superior del brocal presente una

horizontal optima en ambos sentidos (X y Y) checando con la estacion total y el nivel de mano.
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llustracion 34. Brocal terminado de colar del proyecto Mitikah.

Después del retiro de la cimbra se debe verificar la nivelacion de la superficie superior del concreto y
mas importante aun la verticalidad de la pared interior, con un nivel de mano en sentido horizontal se verifica
la parte superior y de forma vertical |la pared interior del brocal; la plomada se utiliza para verificar nuevamente
la verticalidad en la parte interior del mismo en cuatro puntos diferentes del interior del brocal. La verticalidad

debe ser lo mas precisa posible. Si llegase a presentar algin desplome o deformacidn debera de ser reparado.

Il EqQuipo y secuencia de excavacion

llustracion 35. Perforadora Soilmec R - 625.




La perforacién se hizo con una Soilmec R-625, que tiene como caracteristica su Kelly y el cambio de

broca o bote perforador.

Como preparacion para la perforacién y por la tolerancia del 1% que presenta el proyecto en
verticalidad, el topdgrafo con la estacidn total, realiza la verificacidn de la verticalidad del Kelly y barretén con
respecto a los niveles de mano colocados en el Kelly; esto se controla con el equipo de topografia estacion total

verificando el eje del Kelly de la parte inferior a la superior en ambos sentidos (X y Y).

El topdgrafo coloca 4 referencias (1 a cada extremo) a 3 m de distancia del centro de la pila enlazando
cada referencia (ejes) con un hilo reventén, se posiciona la perforadora Soilmec de tal manera que la punta guia
de la broca quede sobre el cruce de los hilos. Se revisa la verticalidad del Kelly con el nivel de mano en ambos
ejes. Antes de iniciar la perforacion de la pila, el topdgrafo con la estacidn total, realiza el trazo de ejes de pila
(X,Y) sobre el brocal de concreto, marcando referencias a 10 cm de distancia de estos ejes. El topdgrafo debera

de colocar las referencias exteriores e interiores en forma simultanea para evitar la pérdida de tiempo.

Se inicia la perforacion de la pila con la herramienta adecuada hasta 2 m o 3 m de profundidad solo
para hacer guia a la perforacién, se cambia la herramienta de perforacion por un bote resagador y se volver a
realizar el cambio de la herramienta (Broca, Bote Corona, Bote Resagador, Bote Tipo UK) segun las condiciones
de terreno. A la par del inicio de la perforacién se debe de colocar lodo bentonitico sustituyendo asi el material
extraido de la misma hasta el final de la perforacion requerida. Durante la perforacién se debe ejercer una

presién minima del gato de empuje a la rotaria solo para evitar la desviacion.

Durante la perforacion de la pila, el Técnico de Obra coloca el plomo (plomada o Koden) en el interior
del brocal, centrandolo en los ejes trazados previamente. Tomando pruebas de verticalidad con Koden y/o
plomo a cada 5 m con apoyo de la grua de servicio. Centrado el plomo se debe ir introduciendo lentamente
hasta que la marca inicial puesta en el cable del plomo o la parte superior del plomo quede al ras del nivel

superior del brocal.

El Técnico de Obra procede a tomar lectura de una medida inicial, esto es, se colocan reventones (hilos)
de referencia a la referencia opuesta en los ejes "X" y "Y" respectivamente. Con un flexdmetro se mide la

distancia del reventon de referencia al pafio del cable del plomo, esto se realiza en ambos sentidos para poder

60



centrar el plomo al centro y didametro de la perforacién. Se debera tomar registro a cada 5 m, a partirdeOm, 5

m, 10 m, 15 m hasta 20 m después a los 27 m y por ultimo hasta los 41 m o la profundidad requerida de

proyecto.

llustracion 36. Koden en pila perforada

Se usa el Koden con una densidad de lodo menor a 1.2 g/cm3 ya que de ser mayor podria arrojar datos
erroneos. El uso de Koden es considerada una etapa critica de nuestro proceso mostrando la verticalidad de
nuestra excavacion dandonos un parametro para correccion y prevencion en el seguimiento de la excavacion,

los datos obtenidos seran causa de analisis para determinar posible afectacidn. Se supervisa en cada momento

el registro y uso adecuado del mismo.

llustracion 37. Registro Koden.




/.
/
Por ultimo, se realiza la limpieza del drea y se hace un sondeo al interior de la perforacién para verificar
la profundidad, con el apoyo de la grua para iniciar el acoplamiento de la tuberia tremie sobre la bomba
sumergible Toyo. Se inicia el desarenado, se toma muestra de lodo para realizar las pruebas correspondientes
a densidad, viscosidad, porcentaje de arena; al final del desarenado se vuelven a tomar las mismas pruebas 62

ademas del filtrado y cake.

[IIIl Acero de refuerzo y habilitado de tubo

En principio, se verificay libera el armado conforme a los planos estructurales que segin correspondan,
después se coloca el armado de acero de refuerzo de pila, sujetandolo en el brocal con tubo de 4” utilizando el
balancin adecuado para evitar deformacion en el mismo. En este mismo proceso, al tener el armado colocado
y sujetado, se colocan las orejas largas soldandolas al armado a longitud de disefio para bajar el armado al nivel

deseado sin olvidar nivel de plataforma.

Balancin

llustracidon 38. Izaje del armado de acero de pila circular y colocacién de orejas.




Esta etapa es la critica para controlar la nivelacion de la pila, asi que, con ayuda del balancin se coloca
guia de tubo de 30" y con el cable auxiliar pasando por el centro de la guia se levanta el armado de refuerzo

sujeto con tubo de 4" sobre la guia de tubo de 30" (Anexo V).

llustracién 39. Guia de tubo de 30".

Se procede a colocar mangueras de polietileno en las varillas como mecanismo de proteccidn, de igual
manera, poner grasa adentro del cople y proteger el conjunto cople mas varillas con espuma para evitar
contaminacién de lodo o concreto ademas de colocar grasa dentro del tubo extension para facilitar la extraccion

de este mismo después del colado y evitar la adherencia.

llustracién 40. Proteccién a las varillas con espuma y mangueras.




Finalmente, se coloca el tubo de 30” conforme a la longitud de disefio, sosteniéndolo con cartabones
en la guia, se acopla la extensién del que se sujeta a la guia con cinco medidas diferentes: 9.50 m, 6.85 m, 5.50

m, 2.85 my 2.60 m, ya que se tienen 19 longitudes de tubos en el proyecto.

En la zona de Top-Down el habilitado de perfiles es lo que cambia en este proceso, ya que el armado

se coloca con orejas repitiendo el proceso de la darsena.

Se hace la colocacion de la guia en el perfil a un costado del taller de unién de perfiles, colocando el
perfil completo ya unido sobre dos bloques de concreto de 0.8 m x 2 m x 1 m con apoyo de gria de servicio se
toma la guia horizontalmente y se introducira la guia al perfil (Anexo VI). Si es necesario se debe poner un

contrapeso.

llustracion 41. Colocacidn de perfiles de Top - Down.




Al perfil no se le debe poner dngulos del nivel +1.85 al -4.20 para que permita el libre manejo del mismo
(se ponen después de estar colocado - después de la excavacion). Esta es etapa critica del proyecto y se debe
verificar la horizontalidad de la guia ya que de este proceso depende la verticalidad del perfil. Con la ayuda del

balancin se coloca guia y perfil como se muestra en la ilustracion 41.

Con el cable auxiliar pasando por extremos de guia se levanta armado de refuerzo de pila, quedando

el armado sujeto con tubo de 4" sobre la guia de perfil y se levanta el perfil hasta nivel de proyecto (+1.85).

[1.1V Colado

El colado es muy parecido el proceso en ambas zonas Darsena y Top - Down, Unicamente varia porque
al perfil circular se le coloca concreto por dentro, y a los perfiles del Top - Down es imposible hacerles ese

proceso. Por lo tanto, el primer paso es sujetar la tuberia tremie con freno de la misma guia del perfil.

Después de haber vaciado de 1 a 2 m3; el vaciado se debe de continuar despacio y de manera continua.
Sondear el nivel del concreto aproximadamente a mitad de olla, para realizar el corte de tuberia tremie lo

necesario y lo antes posible. Utilizacidon de sonda con plomada y sonda tipo buzo.

El concreto dentro del tubo se debe mantener a una longitud con tuberia tremie de 6 m dentro del
concreto para evitar un movimiento lateral del tubo; asi hasta 1.2 m sobre nivel de concreto sano (N.C.S.)

considerando tener tuberia tremie a un nivel de -28.5 y después hasta el nivel de descabece.

llustracion 42. Colado de pilas.
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Se realiza el relleno de grava a 3 m sobre paro de concreto, para realizar tapdn exterior de tubo de 30"

y corte de tuberia tremie a un nivel de -24.5. (Anexo V)

Se coloca 2 m2 de concreto y se realiza corte de 2 m de tuberia tremie, posteriormente por cada metro
de concreto se realiza corte de 2 m de tuberia tremie hasta llegar 20 cm arriba de la unién de tubo estructural

y extension.

En el Top — Down, Cuando el concreto se encuentre envolviendo el perfil la tuberia tremie no debe de
estar mas de 3 m bajo el N.C.S. ni menos de 2 m para evitar un movimiento lateral del perfil, colocando el
concreto despacio. Cuando el colado este a 1.2 m sobre N.C.S. se debe considerar tener tuberia tremie a un
nivel de -28.5 y después hasta el nivel maximo de descabece. Finalmente se saca la tuberia tremie, freno y

bomba, realizar limpieza de area y equipos.

Y en ambas zonas, se extrae la extension del tubo desacoplando varillas protegidas, después se extrae el
tubo y se rellena la perforacidn con grava y se retorna el lodo bentonitico a la central de lodos pasandolo por

el desarenador.
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[ll.  Excavacion (anclas, Top-Down)

Debido a la demanda de obras de infraestructura en el pais y se han incrementado los proyectos con
presencia del subsuelo como aprovechamiento de espacio para estacionamientos, por lo tanto, se han realizado
excavaciones mas profundas en la Ciudad de México, las cuales requieren de estudios mas detallados ya que
requiere de atencién de distintos factores que son de suma importancia al realizar una excavacién, como el
nivel de aguas freaticas y la relaciéon al a profundidad a excavar con el tipo de suelo que se presenta en el predio,

entre otros factores que influyen en proyectos como el tratado en este trabajo.

Es de suma importancia conocer el tipo de equipo y la logistica de excavacién que se debe de realizar para

la efectividad del proceso de excavacion.

En este documento se describira el procedimiento que se llevd a cabo en la excavacion a cielo abierto en
el proyecto Mitikah donde se colocaron anclas de tensidén y la zona de Top-Down, donde se fueron colando las

losas de piso para el soporte de los esfuerzos del suelo contra el muro Milan.

El proceso de la excavacion a cielo abierto se realizé teniendo las pilas terminadas, por lo tanto, en la zona
de A, B, Cy D, se empezd con el primer nivel de anclas para garantizar la seguridad de la excavacién. La

configuracién de las 915 anclas para colocar por nivel, es la siguiente:

Tensiéon Cantidad Long Inclinacion
Categoria Tipo .
(m) (ton) (pza) (m) )
1er nivel - 3.00 7T15 80 215.00 29.50 35
2do nivel - 7.40 10T15 120 175.00 29.00 35
3er nivel - 1215 10T15 120 175.00 20.00 30
4to nivel -16.20 10T15 120 175.00 19.50 25
5to nivel - 21.50 10T15 125 175.00 18.50 25

Tabla 8. Configuracion de anclas del proyecto Mitikah.

La logistica de excavacion considera un volumen de 662,605.45 m? de la zona Dérsena y 186, 888.72

m?3 de la zona de Top-Down, con una operacidn de sistema de bombeo integrado por uno a 128 pozos durante
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las 24 horas del dia incluyendo domingos y dias festivos con interrupciones minimas para el mantenimiento

propio de equipos por seis meses desde el inicio de la obra.

TOP-DOWN

DESARSOLLOD  perdlente
DE RaMPA 117 7%
nt

llustracion 43. Logistica inicial de excavacion del proyecto Mitikah.




[Il.I Anclas

Las estructuras de anclaje son elementos de contencidn que trabajan a traccidn, estan compuestas por
barras metalicas o cables, los cuales son colocados en perforaciones hechas con una perforadora y fijados al
suelo por inyecciones de lechada, en su parte exterior se sujetan al muro Milan atravesado por la reservacion
(hueco) ya colocado desde su armado primario del muro y que Unicamente cuando se descubre el muro con la
excavacién se limpia y por medio de ese hueco, se hace la colocacién de los cables del ancla. Al atravesar el

muro Mildn se apoyan en éste y por medio de un dado se realiza la tensién. 4

El anclaje del este proyecto es activo, ya que después de ser instalado, se pre-tensiona hasta llegar ala
carga de trabajo que se presenta en la tabla 8 y que se definid en disefio, ya que estas son capaces de soportar
los empujes laterales del suelo, asi que se trata de exceder un poco la tension de disefio para garantizar la
estabilidad del muro Milan, ya que generan una fuerza de compresion entre la estructura de contencién y la

zona anclada.

III.1.I Caracteristicas y fabricacion de anclas.

Las principales caracteristicas del anclaje son su gran flexibilidad en fuerza, longitud, transporte e
instalacion, casi no hay limitaciones de longitud, requiere poco espacio durante la instalacidn y el tensado o
des-tensado posterior se puede realizar a través de la rosca exterior en las placas de cuiia.

Un anclaje se compone por las siguientes partes:
4+ Zona de anclaje

4+ Zona libre

4+ Cabeza

14 (Excavaciones en Condiciones Complejas, 1997, 1° edicién)
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#+ Placa de apoyo

Los anclajes de cable disponen de una proteccidn anticorrosiva permanente: cada cable se envuelve en

masa anticorrosiva y se envaina en un tubo individual en fabrica. El nUmero de cables que lleve un anclaje esta

tan soélo limitado por la capacidad de carga de la lechada de cemento.

Por definicidn, un anclaje consta de tres partes principales:

- Placa de cuiias
- Cabeza de anclaje
- Estructura de soporte

- Elemento estructural
- Tirante
- Bulbo

llustracion 44. Partes de un ancla. °

4+ Longitud de bulbo o adherente: el anclaje se fija en el taladro mediante lechada de cemento y puede

transferir las cargas por fuste a través de la adherencia y la friccién con el terreno circundante.

4+ Longitud libre: a través del envainado individual, cada cable se desprende del taladro, de forma que se

puede alargar libremente en la longitud libre. Asi, la fuerza de tesado se puede aplicar a la zona de

anclaje.

15 (DYWIDAG, s.f.)




+#% Cabeza de anclaje: |la cabeza de anclaje transfiere la fuerza del anclaje a la estructura de base, y a la

estructura que se pretende anclar.

La fabricacion de las anclas lleva un procedimiento, iniciando por deslizar el torén por el banco de
fabricacion hasta llegar a la longitud del tirante deseada, dependiendo la longitud solicitada por nivel de la tabla
8. Después se coloca un tubo de PVC de una pulgada de didmetro en el centro de los torones, este tubo debe
tener orificios de un metro aproximadamente, en cada orificio se coloca un manguito de hule sujeto con cinta
de aislar. Y, por ultimo, se colocan los separadores, amarrando el paquete de torones hasta la seccién libre del
tirante, ya soldada la punta metalica, se introduce en toda la parte libre del tirante un tubo de 3" 0 4" segun el

tipo.

llustracion 45. Fabricacion de anclas en el proyecto Mitikah.

111111 Perforacidn de anclas

Como trabajos iniciales a la perforacidn, se debe ubicar la barra de perforacién de acuerdo a la

inclinacidn y orientacion establecida para la obra que se puede apreciar en el Anexo VIII.
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llustracién 46. Colocacion de la barra de perforacién de acuerdo a la inclinacion.

La perforacion se realiza con el método a rotacién con broca. En caso de ser necesario y seguin los

obstdculos encontrados se aplica la roto percusién.

Como fluido de perforacidn se utiliza agua para garantizar la correcta ejecucidn de la perforacién. En
todo momento se instalan equipos de desarenado para el reciclaje del agua utilizada. Alcanzada la profundidad

establecida para el barreno, se debe realizar una limpieza del mismo.

Para fabricar la lechada, se tiene una persona especializada que se le llama Centralista, y tiene como
funcién meazclar las cantidades necesarias de cemento, agua y cuando aplique los aditivos necesarios, de

acuerdo a lo establecido por la obra.

El Centralista debe verificar la densidad y viscosidad minimo dos veces por turno. La lechada de
recubrimiento (vaina) tiene que ser hecha desde el fondo a través de un poliducto o a través del tren de barras

de perforacidn.

Sila lechada es colocada a través del tren de barras se procede a extraer el mismo tomando en cuenta
en todo momento que la broca deba estar dentro de la lechada para evitar discontinuidad en la colocacién de

la lechada, si se hace con el poliducto este debe hacerse desde el fondo de la perforacién.
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llustracidn 47. Perforacion de anclas.

El Centralista debe registrar el volumen de lechada utilizada como vaina y debe verificar en todo
momento que no exista una pérdida parcial o total de lechada que pudiera implicar una mala colocacién y una

mala calidad del ancla al instalar o tensar.

Terminada la colocacidon de la vaina, se procede a la introducir el ancla dentro de la perforacién (llena
de lechada), dejando en todo momento por fuera de la perforacidn la longitud de torones (con su respectiva

proteccion) necesaria para la posterior colocacion del equipo de tensado.

En caso de existir obstaculos dentro de la perforacién que impidan la correcta colocacién del ancla se
procede a re-perforar el barreno con lechada. Este paso se realiza si los resultados de los ensayes de la vaina
por algin motivo no alcancen la resistencia requerida; en caso de no ser asi, se omitird este paso continuando

con el siguiente (tensado del ancla).

Una vez que la lechada adquiere la resistencia caracteristica, se verifica la capacidad de carga de cada

anclaje con un ensayo de aceptacion.
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llustracion 48. Sistema de anclaje’®

Se procede a colocar la silleta o placa de acero segun criterios de disefo, soldando la misma a las
preparaciones hechas en el armado previamente colocado. La lechada debe alcanzar una resistencia suficiente

para proceder al tensado del ancla.

El proceso que se lleva para tensar el ancla se divide en cuatro fases, que son:

4+ Fase Uno "Equipamiento e Instalacién de Gato":
Se procede a la colocacién del gato en la silleta de la preparacién para ancla, se realiza una primera carga
de presidn para poder fijar el gato, posteriormente se coloca el sistema de medicidn y se toman las medidas de

referencia o puntos ceros.

4+ Fase Dos "Incrementos de Carga":
Una vez fijado el gato y los puntos de referencia, se determina la Carga de Prueba con base a la informacion
proporcionada en la tabla 8, que es con la que se debe realizar la correspondiente medicidén de elongacién para

cada incremento de carga.

4+ Fase Tres "Prueba de Fluencia":
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Una vez alcanzada la carga de prueba, se procede a realizar la carga de fluencia.

4+ Fase Cuatro Retiro de Gato:
Se procede al retiro del gato cuidando no lastimar los torones, se debe verificar adicionalmente la posicidn

de las cuiias, marcar la posicidn de los torones y confirmar que no existen deslizamientos.

En el caso en que el ancla en cuestidn llegase a presentar alguna falla en el proceso de tensado con respecto

a la lechada del bulbo se procedera a realizar la inyeccién de nuevo.

llustracion 49. Sistema de tensado

1.1l Top-Down

El método de Top-Down que se llevd a cabo en la zona E, se realizd en etapas de construccion de losas,
columnas, muros y anclaje en zona de rampas. Donde el estado inicial del proyecto es la zona E con el muro

Milan y las pilas de cimentacidn con perfil de acero empotrado ya construidos.

llustracidn 50. Visualizacion 3D del estado inicial zona E sin excavar.
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Las pilas no son solo la cimentacion del estacionamiento, sino también son parte de la estructura del
estacionamiento, cumpliendo la zona del perfil pre-cimentado en las pilas de cimentacién, como columnas de

las plantas subterraneas. Las secciones pre-cimentadas tienen unos conectores en cada nivel de losa.

Plarita Bafs —
\
i

5

a

llustracion 51. Perfil pre-cimentados en pila de cimentacion con nivel de losa y perfiles en la primera fase de
excavacion.

La primera losa en construirse es la de planta baja, Unicamente la zona colindante a la calle San Felipe
y la fase | del proyecto Mitikah, ya que se considera como plataforma de trabajo, asi que, se nivela el piso, se
coloca una plantilla de concreto pobre, después se coloca la cimbra, se realiza el armado de la losa segun los

planos de proyecto, y considerando que es una losa con nervaduras, para finalmente realizar el colado de la

losa.

llustracion 52. Colado de Planta Baja.




En los perfiles de acero, se les considera columnas con concreto reforzado y para no generar juntas
frias en las columnas y muros con el espesor de la losa donde los esfuerzos son mayores, se construyen
mufiones de columnas y muros por debajo de la losa. La longitud de los mufiones de acuerdo a las

especificaciones de 70 cm por debajo del nivel inferior de la losa.

La primera fase de este proceso ya mencionado se realiza consecutivamente en los demas niveles,
siempre considerando al inicio de los trabajos el trazo de las secciones de columnas y muros sobre una plantilla
en la cimbra. Esta etapa es muy importante ya que le ubicacidn de los mufiones en planta baja dicta la ubicacidn

del resto de las columnas y muros hacia abajo.

I11.111.1 Perforacion

La perforacion de este proyecto después del colado de la primera losa se realiza utilizando una rampa
en la colindancia norte en la Av. Real de Mayorazgo, considerando los perfiles, se realiza una logistica de

perforacion por nivel, por lo tanto, se aprecia el primer nivel en la siguiente figura.

llustracidn 53. Logistica inicial de excavacion en Top - Down.
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sétano comercial se construye con la finalidad de utilizarlo principalmente para la zona de excavacion
en lumbrera, por lo tanto, se lleva a cabo el colado considerando un hueco en la losa y también, que la gria

tendra su area de trabajo en esta losa.

llustracion 54. Colado de la losa de S6tano Comercial e inicio de excavacion para losa Sétano dos.

Y al mismo tiempo, se empieza a hacer la excavacion lateral para construir el sétano dos, como se
aprecia en la siguiente figura, se mantiene el espacio suficiente con la losa comercial ya construida para poder

realizar el cimbrado y el armado de las siguientes losas.

Para esto, es necesario ir dejando bermas para que ayuden a disminuir los esfuerzos del suelo que se

estan generando al realizar la excavacidn.

llustracién 55. Excavacion y construccion de losas.
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HLILI Cimbrado y armado

La cimbra se coloca en el nivel de sétano, y en este procedimiento se hace el colado de la losa del
sotano comercial, para el cual, primeramente, se nivela, como ya se habia mencionado y se coloca una plantilla,
que serviran para soportar la estructura de madera que se coloca con una doble cama de polines con el fin de 'ﬁ

evitar las deformaciones debidas al empuje del concreto.

llustracidn 56. Cimbrado de la losa de los s6tanos.

Un elemento importante en la cimbra es el mufidn de columna, ya que se empieza por el fondo “tapén”,
haciendo un peine de madera y tapando los hoyos entre la madera y las varillas con poliuretano. El tapdn no se
hace horizontal sino inclinado en forma de lapiz para garantizar una mejor colocacién de concreto y una mejor

adherencia entre el mufién y el resto del elemento.

llustraciéon 57. Muiidn de columna terminada de losa sétano dos.




El armado de las losas fue con nervaduras y poliestireno en planta baja y sétano comercial; para los

sotanos del uno al seis se consideraron losas pos-tensadas, trabajo que corrid a cargo de Freyssinet.

Se tiene que tener sumo cuidado en el armado de una columna, es preferible tener un despiece de las

varillas verticales hasta abajo con las diferentes longitudes tomando en cuenta las especificaciones de proyecto

para los puntos siguientes:

Dejar los disparos de las varillas verticales por arriba del nivel terminado de planta baja para

que se pueda dar continuidad a los esfuerzos para la superestructura.

Dejar los disparos de las varillas verticales por debajo del nivel inferior del muiidn para que se

pueda dar continuidad a los esfuerzos hacia abajo.

Escalonar los disparos: 33% o 50% en una misma seccion.

La continuidad del acero vertical se puede asegurar por medio de traslape, bulbo o conector

mecdnico. El traslape y el conector son mas rapido a ejecutar.

En caso de usar conectores, se tienen que dejar los disparos con su conector puesto para que

proteja la rosca de la varilla durante la construcciéon de la columna.

Se arma el muion de la columna o del muro procurando respectar el recubrimiento de
proyecto y el correcto plomeo ya que de este depende la verticalidad del elemento hacia

abajo.
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llustracidon 58. Armado sétano comercial.

Las columnas de esta obra civil en top-down llevan un perfil pre-cimentado colocado con las pilas de
cimentacién, que soportan las losas durante la fase de construccion. Los planos de armado de columna

contemplan este perfil para acomodar los estribos.

Ademas, se cuenta con un detalle especifico de armado en la liga entre las columnas y la losa, ya que
alli, se tienen que meter el refuerzo de losa y capitel mas los refuerzos de columnas, por lo tanto, se cuida el

recubrimiento normado.

Y para las varillas horizontales de la losa, se cuenta con detalle de proyecto indicando que se cortan las

varillas y meten el refuerzo adicional.

llustracién 59. Armado y cimbrado de sétano dos.




.11 Colado

Teniendo el armado y cimbrado terminados, para los sétanos con nervaduras y capiteles, se procede
al colado de la primera capa, que es el revestimiento inferior, se prosigue a colocar los cubos de polietileno en
los huecos de las nervaduras y después se coloca la malla superior, al hacerlo, se empieza la segunda etapa del

82
colado, que recubre todo el espesor de la losa y el revestimiento superior.

llustracién 60. Colado de losa con nervadura.

Y para los sétanos uno al seis, se realizé un colado normal porque no son losas con nervaduras, sino
losas post-tensadas. Asi que eran de menor espesor y se dejaba la preparacion de la varilla para cuando el

concreto alcanza la resistencia necesaria se procede a tensar con gatos hidraulicos el acero de refuerzo.

Los mufiones de columnas se tienen que colar monoliticos con su respectiva losa. En este caso el
proyecto especifica un concreto de losa diferente al de columnas, asi que se tiene que colar primero el elemento
que lleva el concreto de mayor resistencia (por lo regular son las columnas y muros) para evitar de contaminarlo

con concreto de menor resistencia.

Se cuelan los mufiones de columnas en varias capas (50 cm aproximadamente) procurando vibrar
correctamente cada capa y asegurar la homogeneidad del concreto entre dos capas. Posteriormente se cuela

la losa.




\

Cuando el tramo de losa a colar es muy grande, y para evitar juntas frias entre los mufiones de columnasy

la losa, se podra dividir el colado en varias etapas colando:

e Solamente algunos mufiones de columnas y muros primero.

e Después colar el tramo de losa que abarca estos muriones para poder ligar los dos concretos.

e Hacer lo mismo con otro tramo de losa y de mufiones.

llustracion 61. Esquema de colado de losa en sétanos.

Una vez el muro o la columna colado y descimbrado, se tiene que escarificar el concreto de la parte
inferior hasta descubrir el agregado y darle un aspecto rugoso con el fin de asegurar un mejor contacto con el

concreto de la parte inferior.

Antes de escarificar se raya el concreto con un disco de corte para dejar una frontera neta y limpia. El

escarificado se realiza con roto martillos procurando no daiar los disparos de varilla.

Cuando el concreto de la losa alcanza la resistencia requerida, se comienza con el armado de la columna
completa incluyendo el mufién de la losa en curso, asegurando la continuidad del acero con el mufién superior
de la losa anterior. Terminando el armado se procede al cimbrado de la columna y de su mufién. La cimbra
vertical de la columna no tiene que subir hasta topar con el mufidn superior, sino que se tiene que dejar un

espacio de 20 cm aproximadamente entre la cimbra y el mufidn ya colado. En este espacio se le coloca una




extensién a la cimbra de la columna “cola de pato” inclinada de 45° hacia el exterior de la columna. Esa

extensién permitira colocar el concreto de la columna.

Se coloca el concreto de le columna por la “cola de pato”. Se cuelan las columnas en varias capas (50
cm aproximadamente) procurando vibrar correctamente cada capa y asegurar la homogeneidad del concreto

entre dos capas.

llustracion 62. Armado y cimbrado de columnas.

LI IV. Secuencia de construccion.

Terminando la construccion de la planta baja y sétano comercial se procedié excavar un nivel mas, es
decir, el siguiente nivel es el uno, pero se excava hasta el sdtano dos, para tener area de trabajo y asi facilitar
las maniobras, se realiza todo el procedimiento ya mencionado de plantilla, cimbrado y acero, para después

colocar encima de esa losa colada, la cimbra y acero del s6tano uno.

llustracién 63. Colocacion de cimbra para colado losa sétano uno.




N\

A\

Y asi, consecuentemente se excava al nivel del s6tano cuatro y se inicia con la construccidn del sétano

cuatro, repitiéndose el proceso anterior.

llustracidn 64. Secuencia para construcciéon sétano cuatro y tres.

Terminando la excavacién hasta el sdtano seis, siendo el nivel 23.20 m donde se realiza la losa de fondo,
se realiza la plantilla de concreto pobre para alcanzar el nivel de proyecto, se escarifican las pilas de cimentacidn
y se procede a la union del armado de la losa de fondo con las pilas. Armado el acero se cimbran sus costados

para evitar el derramamiento de concreto y se vierte el concreto.
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Solucion a problemas especificos durante la construccion

En el proceso de la construccidn de la obra, dentro del periodo de estancia, que fue de agosto del 2012
a agosto 2013, se presentaron distintos problemas con ciertos agentes internos o externos que causaron

problematicas y fueron atendidos rapidamente para continuar con la produccion de la obra.

Refuerzo acero de capiteles

Uno de las primeras soluciones encontradas en la obra, se realizaron en el acero de la Planta Baja, por
el hecho de que, en un inicio, no estaba considerada como area de trabajo, por lo tanto, sus cargas iban a ser
mayores y excesivas a las que estaban disefiadas, asi que, se hizo un y se encontré la solucion de reforzar
Unicamente los capiteles, para que no tuviéramos problemas con la union de la losa y los perfiles. Ademas, se
agregé un muion, que sobresale de la losa en cada perfil. Este cambio fue importante para considerarse en el

acero por suministrar a la obra y el detalle de construccién fuera realizado correctamente en obra.

Aun asi, se presentaron agrietamientos sobre s6tano comercial cuando se instald la grda que se utilizaba para

la zona de lumbrera.

llustracion 65. Capiteles construidos en planta baja y s6tano comercial.
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Detalle del anclaje de las losas de los sotanos en Top-Down con el muro Milan

La trabe de coronamiento de muro Milan llevé un anclaje especial de los ejes N-13a para generar la
unién de ambos elementos. En planta baja tuvo que demolerse parte de la trabe para trabajar en el mismo
nivel y hacer el anclaje. En las losas de sétano comercial hasta sétano 6, se hace un anclaje al muro, demoliendo -~

el muro Milan hasta encontrar el armado y colocar el anclaje.

llustracion 67. Anclaje de losa al muro Milan en losa de sétanos.




Problemas con la actualizacion de los planos

Hubo atraso en obra por modificaciones en elementos ya armados, y no estaban de acuerdo a los planos

mas actualizados, asi que se debia desarmar o demoler si ya estaba colado, como fue:

4+ Trabe de planta baja. Una trabe que habia en los planos dltimos y al terminar de colar la zona donde
se encontraba ésta trabe llegan planos nuevos y se dan cuenta que el armado de la trabe no es la

correcta y se tuvo que demoler, arreglar el armado y volver a colar.

% Columnas de sétano comercial por rotacién. Los planos marcaban arquitecténicamente un sentido,
pero se tuvo el mismo problema de tener planos nuevos y las columnas ya estaban armadas, por lo

tanto, se tuvo que cortar acero y cambiar el sentido de ésta.

llustracion 68. Colado de columnas.
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Colado de losas

1.- Retraso de la llegada de las ollas de concreto a la obra (Logistica de colado)

2.- Tiempos perdidos en cambio de tuberia y problemas en la mala colocacién de los andamios para el proceso
de colar las columnas.

3.- Desperdicio de concreto y mal destinacion de éste.

4.- Permanencia de las ollas en obra. Mds de dos horas para vaciar una olla.

5.- Distintos armados de nervadura en planos de detalle a la planta del proyecto.

6.- Cambio de drea de colados repentina.

7.- Problemas en la vibracién cuando se colaron las columnas.

8.- Levantamiento del casetdn al vaciar el concreto.

Se realizé una junta con LACOSA para darle solucion a los problemas con la empresa que suministra el concreto

y se mejord el procedimiento para manejar mejor logistica.

Talud caido

Las lluvias fuertes ocasionaron inundacion en la primera secuencia de excavacion en TOP-DOWN vy los taludes

sufrieron caidos, se recomendd colocar concreto lanzado y una malla para proteger el talud.

llustracion 69. Talud caido y talud con concreto lanzado.




. . . - /
Se enfatiza que los problemas y soluciones dadas a éstos fueron especificamente los que se

presenciaron durante la estancia en obra.
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CONCLUSIONES

La estancia en el proyecto Mitikah la realicé en el periodo del mes de agosto del 2012 al mes de agosto
del 2013, y durante la misma aprecié los trabajos descritos en el proyecto, el cual beneficié a mi experiencia
laboral y la creacién de este documento, ya que pude ser parte del equipo de trabajo que realizé los
procedimientos constructivos de muro Mildn, pilas de cimentacién pre-cimentadas con perfiles estructurales,
logistica de excavacién, colocacion de anclas y el procedimiento del método Top — Down, acompanfado de la

obra civil que este conlleva.

Los puntos principales en este proyecto son los procedimientos constructivos innovadores
acompafiados con tecnologia de vanguardia a nivel mundial que se pueden apreciar en cada uno de las etapas

descritas.

Este proyecto representa una contribucidn escrita de procesos que son dificiles de encontrar en libros,
por lo cual, es importante que se puede apreciar un procedimiento que se llevé a cabo en nuestro pais y que
representa la actualidad en los avances de la Ingenieria en México, con sus problematicas y soluciones

presentados en obra, siempre manteniendo la calidad del proyecto para su efectiva conclusion.

Como especialista, el enfoque con el que percibo la experiencia de haber participado en este proyecto
es inmensa, he aclarado muchas dudas que eran sumamente técnicas y que en obra no eran tan faciles de

identificar.

Y por ultimo, considero que todos los aspectos son importantes en obra, el constructor a veces pierde
ciertos aspectos por la premura de terminar en tiempo y forma, pero creo que es vital tener un especialista en
obra geotécnico para poder aclarar cualquier situacion técnica o utilizar sus conocimientos para beneficiar las
logisticas de obra, o procedimientos constructivos; ademas, no perder de vista nunca el aspecto de seguridad,

calidad y ambiental, que han sido factores que han elevado su importancia en estos ultimos afos.
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1 INTRODUCCION

La empresa FYRA-IC se encargo de la medicidn de las velocidades de propagacion de ondas de corte
(Vs), a cada metro de profundidad hasta alcanzar los cincuenta metros, identificado como SMS - 2,
utilizando el ensaye Cross — Hole (ASTM 4428), en el predio del proyecto Mitikah, ubicado en Av. Rio

Churubusco esquina San Felipe, delegacion Coyoacan en la Ciudad de México.

Con la medicion de las velocidades de propagacion de ondas y algunas propiedades derivadas del perfil
estratigrafico del predio en estudio, se obtuvo el modulo de elasticidad (E) y el mddulo de rigidez al cortante

(G), de cada uno de los estratos representativos encontrados hasta la profundidad maxima del ensaye.

Como complemento de la informacidn obtenida con el ensaye Cross — Hole, se realizaron mediciones de

Vibraciéon Ambiental (VA), que también se reportan en el informe.

llustracion 70. Operacion del equipo de prospeccion geosismica durante la toma de datos.
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2 ENTORNO GEOLOGICO Y ZONIFICACION GEOTECNICA

El predio se encuentra fisiograficamente en la Zona Neovolcanica, campo volcanico Sierra Las Cruces,
ademas, se encuentra dentro de la Zona geotécnica Il o de transicién baja (zonificacion de la Ciudad de
México), que se caracteriza por la presencia de potentes abanicos aluviales y depdsitos lacustres a los que
subyacen paquetes tobaceos que corresponden a la Formacidn Tarango, constituidos por tobas limo —
arenosas y areno — gravosas compactas, duras de color café rojizo y horizontes (estratros) de pémez,
compactos de color crema claro, las cuales fueron explotadas como minas subterraneas en el pasado, que se

caracterizan por ser muy susceptibles a la erosidn eélica y fluvial.

A partir de la ubicacidn del area de interés, la cual se encuentra entre la frontera de zona de lomas y la

curva de Ts = 1s, se estima que su valor de Ts debera encontrase en el rango de 0.5s a 1.0s.
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3 METODOLOGIA

El método de Cross — Hole, es un ensaye sismico que utiliza dos o0 mas sondeos para medir la velocidad
de las ondas sismicas, esto implica la excavacién o sondeo previo en el sitio. El dispositivo consiste en dos
sondeos, el primero con la fuente emisora de energia y el segundo con el receptor situados a la misma
profundidad. De esta manera se miden la velocidad de propagacién de las ondas a través del material situado
entre ambos sondeos. Repitiendo el ensayo a distintas profundidades se obtiene un perfil de velocidades

contra la profundidad.

Las recomendaciones para este ensaye son:

4 Utilizar mds de dos sondeos para minimizar: los errores resultados de las medidas del tiempo

de disparo, los efectos del material superficial e intersondeos y la anisotropia.

4+ Las velocidades de onda se deben calcular a partir de la diferencia en los tiempos de llegada

en el par de sondeos.

4+ Los tiempos de llegada se determinan visulamente usando puntos de fase comun (primera
llegada, primer pico, etc). o por medio de técnicas de correlaciones cruzadas usadas
habitualmente en exploracion petrolera.

Las ventajas que presenta el método con SPT son:

4+ Permite obtener perfiles de velocidades a profundidades de 30 a 60 m utilizando fuentes

emisoras mecdnicas.

4+ Con fuentes emisoras tipo explosivo puede alcanzar profundidades mayores.

4 Detecta capas ciegas con mayor facilidad que otros métodos como por ejemplo la sismica de

refraccion.
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llustracién 71. Libro Ingenieria Geoldgica de Gonzalez de Vallejo, PEARSON Prentice Hall.

Adicionalmente el método de Vibracién Ambiental (VA) para establecer el periodo de sitio, para esta
tarea se utilice un acelerégrafo marca Kinemetrics modelo K2 que corresponde con uno de los mas modernos
y mejores en su tipo, pues cuenta con un rango dinamico de 108 dB, resolucién de 24 bits, 3 componentes

ortogonales y densidad de 100 muestras/s/canal.




4 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo del ensayo Cross — Hole consistieron en introducir en uno de los pozos ademados
en diametro de 3”, un gedfono de tres componentes que tiene como funcion registrar las ondas sismicas

producidas por una fuente sismica introducida en el otro sondeo ademado y ubicado a 3.6 m del anterior.

Las mediciones se realizaron a cada metro de profundidad a fin de determinar las velocidades y las

caracteristicas eldsticas de las capas con grosores mayores a ese intervalo.

En los trabajos de campo se utilizé un sismografo digital marca SEISTRONIX, modelo RAS 24 de 12
canales, impresion en papel electrostatico, grabacidn en disco y selectos de filtros, amplitudes y grado de
sensibilidad(ganancias) para cada traza. Los sismogramas se grabaron digitalmente, para su posterior analisis
a través de una computadora portatil y el empleo del programa de computo SIPIK, el cual interactia entre la

computadora y el sismdgrafo permitiendo la grabacidn de disquetes.
El gedfono de pozo esta constituido por 3 sismodetectores Mark Product de 14 Hz ensamblados
ortogonalmente entre si, los cuales captaron el arribo de las ondas sismicas. La fuente sismica fue un martillo

de percusion de 2.5 kg.

Para la medicion de la Vibracion Ambiental, se colocd un instrumento de medicidn, capaz de registrar las

amplificaciones inducidas en términos de aceleracion de particula en funcién del tiempo.

Cada sensor de instrumentos fue orientado para capturar las historias de velocidad y aceleracion en las

componentes: longitudinal, transversal y vertical. Con las siguientes referencias:

4+ Componente X. Direccidon Este — Oeste.

4 Componente Y. Direccion Norte — Sur.

4 Componente Z. Direccién Vertical.
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5 RESULTADOS

La interpretacion de los sismogramas analizados, y de los valores de peso volumétrico estimados, asi como de
la correlacidn con el corte geotécnico obtenido en el sitio, fue posible cuantificar espesores, velocidades de

propagacién y moédulos elasticos dindmicos de cada uno de los estratos que conforman el subsuelo del sitio

estudiado.

La siguiente grafica presenta la velocidad longitudinal P y velocidad transversal S a cada metro de

profundidad, obtenidas del registro del método Cross — Hole.

Velocrdade: de propagacion de ondas de compreshan (Vp) v de corte [Vs)

Vielocidaad fful
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llustraciéon 72. Mediciones de las velocidades de propagacion de ondas de compresion y al corte con respecto a la

profundidad.
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Tabla 9. Tabla de resultados obtenidos mediante la prueba de Cross — Hole

Por ultimo, en la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos de la Vibracion Ambiental, a
partir de la técnica de Nakamura (REH/V), presentan una banda espectral de frecuencias caracteristicas de la

zona de interés donde se determiné el periodo dominante Ts = 0.52s.

('R % 7 DHGF 3 3 1 4 5 ™ | § i I 1]
Fresmeney (Hr

llustracion 73. Cocientes espectrales H/V, técnica de Nakamura obtenidos a partir de la VA realizada en el sitio FO
=1.92Hz.




6 CONCLUSIONES

En los primeros 15.0 m de profundidad se localizan materiales cuyas velocidades al cortante varian entre
67 m/s a 178 m/s que se pueden correlacionar con depdsitos de arcillay a la costra superficial, exceptoa 8.0 m
de profundidad donde se midié una velocidad al corte de 255 m/s, que se asocia a un lente de arena muy
compacto y se sabe por el sondeo de penetracién estandar realizado anteriormente que subyaciendo a los
anteriores, se presentan materiales areno gravosos rigidos (depdsitos profundos, como lo indican sus

velocidades de corte que varian entre 267 m/s a 928 m/s.

Y la vibracion ambienta presenta una banda espectral de frecuencias caracteristicas de la zona de
interés donde se determind el periodo dominante Ts = 0.52s, obtenida a partir de la técnica de Nakamura

(REH/V).
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ANEXO Il

RESULTADOS DEL ANALISIS PARIS CASO COLINDANCIA CON
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ANALISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO CON PROGRAMA PARIS

Se presenta a continuacion un solo caso de los 7 que se analizaron en el diseio original, Unicamente
para hacer demostrativo el analisis del programa PARIS.

La fase inicial del analisis es en el estado inicial del proyecto, es decir, cuando no existe excavacion
algunay el suelo se encuentra en reposo. En la siguiente imagen, apreciamos el orden en que se presentan
los valores obtenidos del programa que son: presiones del suelo, deformaciones, momentos de flexién y

fuerzas cortantes.

Profil Pressions (t/m2) & efforts sur paroi . .
Paroi EDMA (Mentm&N ent) Deformations (en mm) Moments flechissants (en t.m) Efforts tranchants (t)
. kkxent/mé&koentm/rd « w ® 1 13 2 £ 2 25 50 « 20 20 0
i o EABRIRERENRARRARRREN BAERIRARANRERENREREN BARENRARANRRREREREEN EASRRRARANRARRRRRREN ]
2.95 L -1m_:
436 '350_:
052 ,mf

-
=
g B
S0 b

R
I
2.0

623

. S 8.27

-16.00]
a3 ]
108 185
247 ]
-21.00]
2150]
027 ]
0.10 2R
032 ]
2850]
000 ]
000 ]
= -3100)
L E:43200tm2. CS:0.00 (%) :
“ns 23.50]
-36.00)
1. Condiciones iniciales Mitikah. Muro e=60cm anclas 12° a 47°, rev C 07/6/11
: ) ) Real de Mayorazgo No. 130. Col. Xoco. México DF
mmmne= Courbe de pression dieau MR CIMESA
mimm Kakp s sollware PARIS version W200Te
{*):butde mobilsable/Butée mobiisde Tek33 014776 42 62
Valsurs données pour 1 m de parol {!, SOLETANCHE BACHY 6 fe e Wallord 42005 NANTERRE - FRANCE
Fichier de données : Mitikah (Real Mavorazns 130) rev € tep_. - - __} mmpa SOLETANCHE BACHY FRANCE

La siguiente fase es por etapa constructiva, respetando los niveles de excavacion y la colocacién de

anclas al terminar la excavacion. Se pueden apreciar a continuacion los niveles de excavacion por fases.
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En estas fases podemos ir apreciando el cambio de cada uno de los parametros de presiones del
suelo, deformaciones, momentos de flexion y fuerzas cortantes, que van de la mano con el nivel freatico. Asi
continuamente vemos la magnitud con la que varian los parametros ya mencionados del suelo con la

excavacién y con la colocacién de las anclas.
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Concluyendo con una envolvente de disefio, la cual se utiliza para el cdlculo del disefio estructural del

Muro Milan.
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ANEXO IV

DISENO DE SECCIONES DE CONCRETO EN MURO MILAN PARA
EL CASO GENERAL
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RESUMEN

A continuacion se muestra el disefio del acero que se llevé a cabo con los valores que dieron

resultado del analisis de estabilidad con el programa PARIS.

En principio, se encuentra la seccion tipo con la que se definid el andlisis y se especifica que la

longitud horizontal es de 6.65 m, con dos armados de longitud 2.825 m.

La informacion utilizada del PARIS se encuentra en el punto 1) Resumen de elementos mecanicos, ya
que de ahi se obtienen los momentos mecanicos maximos que tendra el muro en cada una de las etapas de
excavacion, presentando asi las tablas con las envolventes de los esfuerzos, considerando los dos casos que

se presentan, con anclas y con losas (en el método del Top — Down).

Los momentos estan ordenados en las tablas en conjunto de las fuerzas para caso uno y dos, ya
mencionados anteriormente, los cuales involucra: momentos flexionantes de servicio y Ultimos, y fuerzas

cortantes de servicio y Ultimas.

Asi se inicia el analisis del acero que debe llevar el muro Milan con dos propuestas, anclas y
troqueles, que como ya se conoce, se realizé con anclas el proyecto, sin embargo, en el analisis se pueden

considerar diferentes propuestas constructivas.

La revision se hace por flexion, segun las normas técnicas complementarias para disefio y
construccion de estructuras de concreto (NTC-CO) del reglamento de construcciones del Distrito Federal.

Como prevencion de agrietamientos excesivos se considera el recubrimiento libre al estribo de 7 cm.

Se calcula con una propuesta de armado y se ve si ese acero resisten, empezando con el acero
minimo requerido, viendo su resistencia se van proponiendo un mejor u 6ptimo armado para el panel del

muro. El analisis se hace en ambas caras, cara tierra y cara excavacion.
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Terminando con las tablas que muestran los momentos actuantes de los casos analizados, los cuales
eran anclas y losas diafragma, que se comparan con los momentos resistentes que presentan en cada caray

el armado necesario para cumplir con la sequridad de que soportaran los momentos actuantes.

Al concluir la revision por flexion, se realiza la revision por cortante, donde se aplican las normas
técnicas complementarias para construccion de estructuras de concreto (NTC-CO), del reglamento de
construcciones para el Distrito Federal, donde definimos la separacion de los estribos que contiene el armado

del panel del muro Milan.

Asi mismo, muestra las tablas finales del analisis de la revision por flexion, donde podemos observar

por caso igualmente, las fuerzas cortantes Ultimas, armados y fuerzas cortantes resistentes.

Ademas, se realiza la revision por penetracion de ancla, donde se calcula el esfuerzo cortante en el

muro milan y se definen las secciones que tendran las reservaciones de las anclas que tiene el muro Milan.

Y por ultimo, se realiza la revision por flexion horizontal en zona de anclaje, donde se previene
limitar el esfuerzo de trabajo en el acero para evitar que se generen agrietamientos importantes en la zona
del anclaje y evitar asi la corrosion dela cero de refuerzo, se recurre a calcular el equilibrio de fuerzas dentro

de la seccion de concreto y de ahi obtener el momento resistente, Unicamente en lado tierra.

A gelCaion T1po o8 OTELG0 tromtal, obn dos armedss

dae - longitipd T.835%m En- 1r

sy Jaula corrapapondients

2 profundidad y al nomn

in. formar pa

alitura Iocs eftribos transversales Serd
w 128 pmoy 25 o de scusTrds
fa colocan tantos estribos ocolo gad
ara panales de dlferapnte longitod Borizoatal, se variarh 14 cantidad deé varillas y sstribos de forma
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PRZ
V.
{rim)
14.20

Z8.1a
I0.32
4E.34
58._.33
21.73
4.55

Segtn la distribuclds do panales de muro Milen que forman &l caién de cinantectidn, @e tianen dlferasntes
ionglitudes de @508, ¥ PoI hARTo, tanbien diferentes longitodes e armoados.

S& estudiavin los casos A y B (PRl ¥y FAZ) gue correspondan & on panal da 3.00m con avmados da 2050 m
con anclsg, ¥ oon troquales; respectivamanta

Zapia A3 Armados tipo

Murs Hilhn| Caso L Lt H H/m B n'm
PRl Fy EFEE] ] i3 5. 4] 10 EST] Fnclada
ERZ Troqualads
donda,

I Lonaste
L= Longs tu

del panel de comorebs por armadura

L = Longitid cantro 4 centrs da las warillas del extremo del armado dal panal
H= Nimaro 40 varillas longitudinales

N/m= Nimero o varillas lomgitudinales Por BeTrs de muiro
o= Nimaro &n varillas transvershilas |ramas)

nim= Himero 4o varillas transvarsales |(ramas) por metrs ds muro

En genaral oo hard la revialsn entonces para Nime 5,41 wvars |paro puede varinr dapendiandgs dal oaso}
¥ para nfm= 3,01 rames an l.00m de longitod de muro

1. Bevision por flexion
Formulas & AplicRr

D las Wormas Técnicas Ceaplepentarias para Disafo y Constrooclén de Estructuras dé Concrats {HTC-Col

del Eeglamentc de Comstrucpiones para ol Distrito Pedaral (AC

Mg =Frb d2£." q(1-0.5q; HTC-Ca 2.4

2
= HTC-Co I.E
4 I

de

= 1
T b

HTC-Co 2.7

017"

A oty =————rd HTC-Co 2.2
3
B 1
fr ﬂl bd RTC-Co 2.3

Eow Lape, KTC-Co saccisn 1.5%.1.4
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Para ovitar agriefamientos excesivos -ge. Limits al #sfuerzo de trabajo & tensido on el acers de refusrzo
on condicionas da servicls a o= 2520 tg.h:m’ (EOR da Ty}

Se conaidera un recubrimionte libre al estribs de 7 omy looqus implics un recuhrimiento mecdnico en el
calcalo de las resiftenclias as r=10

Propiedades da los materialaes
o= 330 kg/oms
fy= 4200 kgfems

Bunc= 261916 kg/oms
Baippe= 2100000 kg/oms [ A - fralaciém moduisry

Fe=0.%
Propledades dale sesolon
ba 100,00 om jlarge unmitaria)
b= 0,00 Cm
de 50,00 cm
= 10,00 on

da ahl gue:r
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fr7e- 738 hgfem Meu= 178.77 bm
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Guie= 005502 o hian
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Fara limivar el asfuaTzo de trabajo en el acero a O,=2320kg/ce’ se recurre a calcular el eguiiinedio de
tuerias denten de la seccién de goncrato y de abl chfener ol momento .reaistents on condiclones de servicio

oy
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IS
:Er . Ga il
Bevisile de secclonss en PR
EBAl. Cara Escavecién, N. -T.&a0 M=-+13_73 t-m
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am raguiacze O™ Z25I0 g om?

del equilibrio de fuarzas
Y= 15,42
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y par tanto

Mi = 4B 4 T-m/m s& curple an el nival =7.40




DAL, Cars Excavaslen. ¥, -11.%0
n= 802 {ralasisn medular]

b= 100,00 on
he 80,00 cm
de 50, cm
F= 10,40 m

S8 pProponan
5.4 Vars Ho. 10 IE warillaes $10 am 3_325 m
=3 A3 & 431.896 ¢mF
o= 25200 kgiomt
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oy = 140,13 kg me
¥ por CARTo
M, =48, 36 T-m/m sé cuepla sz al niwval -1
DAL, Cars Excsvacion. ¥. -14.20
B B 02 (ralasisn madular)
b= I00.00 cm
b= &0, 00 o
= 50,00 om
r= 10,00 cm
8@ PrOponsn
5.41 Vars Wo. 10 IE warillas $I0D an 3.Z20 m
==> ha =41 9§ mmI
oe Ewgulsats L e i kgfom®
del emilibric de fuerzas
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Zabla A4. Homeotop acigantes PO ServiQLo. aJmados ¥ @omenlop Iselofcpies para FAL

caFEl

stantes Mus 5@

Cara sEcavacion

Cara bisrsa

H. [+]) H Hg (+] B -] H My (-]
{t-m/m) {t-mm)
il ¥ +4E .46
¥ 248 4E
] +4E. 46
34,83 | ZiA1 K +aE. &t

5.50 - <1u ]
Tabls A5, Momsnton sctoantes por servicig, armsdos ¥ Somenfos repistentss pars FAS
Cara arcavaclon Cara tlarca
Profimdidad]| Hivel H i+1 H Hg {+] B, (-] H By (-1
i L) LE-m/a) | - m) [t-m/m)
4.60 ~& . 60 =14 _3E
5 41 # 10 4B 4B AR
5.41 # +4E. 4
.41 B * 4&
5. 41 B 10 4B QE e
S5.41 8 10 =4E . 4&
S.41 B =4E.4% 1
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2. Bevision por corktante

D lag Mormas Técricam Complemantariss pars Conatruccidn o4& Estructuras de Ooncreto (NIC-Coi
del Begismento de Constrocciones para &1 Mstrito Fedaral (RCOF

Vi =_;-E.g;,ﬁa_1+2{=ph,||ff* Sip= 0015 BTC-Co 2,19
Vﬂ_EPjFRbdﬂifr' Sipz0oLs T

Fed, fpd (sen 84 o5 8)
=

HTC-Co 2,23

g
Pym 3200 Ygfomd
Dia I3 151 1
b 10000 Aras ds coda barrs dm
be 50,00 cm acero= o_Ti [em]
o= 50,00 cm Wim de Camdss 303 ipromedio ef Im de Largos 10 Tamas en 3-m)
= 10,40 cn Aren da cortanta= ER T =

Pui~ 0002853  (caso oritios com 5.0 vars §6 ]
Pmie™ 007132 (cago con 5,41 wares $10 )
Fa=0.8

Sa limita Vo con la axpresidn:

—
25 FD cf.g_.l':."‘ WTC-Co 2.5.2.4a
Wus I67.33 ¢ ok! Pasa para todos loa casos

Fara la separaclin &k estribog se tlens ol Limite:
A * ~0o 2.5.2.3h
18 F. b4 JF: WTC-Ta
W= 100,40 T
21 Vu &8 menor que @l llmite anterior eéntonces &6 la separacidn de astribos ng deberd Ser mayor qus 0,5 d
25 2%,00 &m

B Wi o8 mayor gua al limite anterisr entonces a3 la separscibsn da estribos no doeberd ser mayor guoa 025 4
g5 12,50 Cm
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3. Bevision por penetracidon del ancla
Formulas & aplloir

Bl asfusarzo actuante an &l muro Mildn se caloula como sigue

W, aMy Fam
s A Rkl i R

U -
wag = 4 o

i Wy &M, Sep
WS o i

Ay =ld{cy+oy +2d)

gt | el i diic-d’
¥ [ 6 2

Ey= 40,00 cm
cm

ep= 30,80
g= 0. 7E ralacidn del lado corto al lado largo
el Ares donde actda la carga
T 1.0 fraccidn da moments trapsmitida oy

FOr excROtricidsd de fuerca cortante (WIC-Co 2.5.9:3)

(canal @4 apoye de silieta)

= 45,00 cm
D= 44,00 cm

80.50 om

50,00 om

Sq reviss el caso oritice, quo es ol gnols mbg esforrade ¥ con menos dngalo de inglinagidim.
Tia= 45,04 ¢ Foarza unitaria &n ancla Niwel -Z1.8
Fusrza de tensidin en al anola em 2.325 m de anchoe Tributarico [(ver anoexo I, FAl)
il moments da la excavacidn
Argulo da aplicacidn ds 18 tensisn dal ancla
Momento floxionants on la ataps 11 46 excawacidn (ver anexo T, PAI)

FO=1.1
poT- Tanto;
M=FC ¥ Ma= 2,780, 000.00 Eg-om Ma=bX T,
WeFC X Ty= L6, 591.9E kg b= h/2 tom B = 13.53 om

Ty = Teosfl = 187.81 %
Te= 24,251, 250,00 om T = Tgon B = 66,53 t
A= 17,050.00 o2 W T x b2 san -8

Vg™ L4, B4 o/ cms
o= 4,43 kgfem

Eofnerzo reaistente de=l concreto
El esfuarzo rasistents gque toma ¢l concrato, Vs @5 @l menor da:

ar B0E +
61 Bl 0T NTC-Ci %

5
Ti= 0.8
o= 6D kgfem por tanto,
W= 13,33 Egfoms Eahzd gue coloclr refusizo
&) Vo= 16,50 kg/om2 S congidera uh astribo 2812 50w lo qua da
Bl W= 35 kgicmd una refFistencia suplementaris de 4.3 kg om:

/)
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4. RBevision por flexion horizontal en zona de anclaje

-IHHH\LHHH‘Hl“ T rare

Lwe= Z.03 m
Ba T, f Tagge = 32:32 o/m
FT ssnipagey = /18
TH
Bl Ly’ {2 Plaeipnin = 80:03 £-m
< me > FC prasis arelaie ™ 1.198
FC=I.1
M= 75,83 t-m
Mo

Tropledades da los matariales
£io= 350 kgfcm?
fy= 4200 kgfmmd

Eo= IELE1E bg/onl
Bypes= 100000 Yg/fond P B Bysney

Za Iimita el esfuerio da trabalo &n el Acers AG,=2820kg/om  para eviianr¥ que fe generen agriataxdentos
importantes en la zoma del anclaje ¥ avitar asi la corrosién del acers da refuaren, Sa° EeCUTLE A
calpular ¢l egullibeio da fusrzas dantic fe la seccion de concreto ¥ Ge abl obtener ol momento IRSLSTenbe:

"
=)
¥
h
— Y
: - o, /n
Datow. Hors, Leds Tisera
p= £.02
b= 175.00 cm {ancho da la franja tribatariaj

b= &0.0d o;m

da 5000 =

r= LO.00 cm
Se proponen

15,00 Vars Ho,

21 sa roqulers

dal squitiibria de fuarzas
= 15.50 cm

G = 14120 kg/om?
i por tanto
M, =£3, 86 t-m/m Es mayns
B, iieiee = L2 38 t-mim Eq may
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CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS:
GENERALES

Niveles en metros.
Cotas en cm.

Soldaduras en mm.

Verificar Cotas y Niveles en planos arquitectdnicos.
Las cotas rigen al dibujo.

MATERIALES

1) El concreto especificado para el muro milén tendra una resistencia a la compresion
simple de fc=400 kg/cm? los 28 dias.

2) El concreto para el muro milén tendra al menos 375 kg de cemento por m®

3) El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kg/cm?.

4) El acero estructural de los perfiles y placas tendra un esfuerzo e fiuencia de
Fy=2530 kglem?, excepto donde se indique otra cosa.

6) El modulo de elasticidad del acero sera de 2.1E6 kg/cm?.

7) Las soladuras seran con electrodos E-70

8) Toda soldadura en varillas se hara con base en los procedimientos establecidos por
la Norma AWS D1.4

9) La lechada para los bulbos de las anclas deberd tener una relacion cemento:agua

1

MURO MILAN

1) El recubrimiento libre para muro milan es de 70mm.

2) Las dimensiones indicadas son a ejes de varillas.

3) El acero de refuerzo vertical, sobresaldra del muro para ser ligado a la trabe de
coronamiento.

4) La separacion horizontal tedrica de las varillas puede tener pequenas variaciones
alas indicadas en los planos de acuerdo al habilitado de los estribos en obra

5) Los estribos que rodean la zona en la que se prevea que pasara la tuberfa Tremie
deberan ser cerrados y de una pieza, y podran rematar en una esquina con dobleces
290° seguidos de tramos rectos con longitud igual o mayor a 10 veces el diametro
del estribo

ANCLAS

1) Las anclas sern provisionales y de gran capacidad de tipos 7715y 10T15 con
cargas de bloqueo de acuerdo a o que indica el plano CIMESA-ING-MTK-PLAO3.

2) Debido a que las anclas se encuentran por debajo del nivel de aguas freaticas, s
debera tener en cuenta la presencia de agua durante su construccion,

3) El tensado de las anclas se hara con base en la norma TA9S.

4) Se debera dejar registro por cada tensado.

5) La presion minima de inyeccion de la lechada sera de 20 kglem?

6) Debera rellenarse con yeso el tubo de reservacion T-01 para evitar que entre concreto
en &l durante el colado del muro Milén.

7) Para detalles de reservacion del ancla y silleta ver boletines CIMESA-ING-MTK-BOLO2,
CIMESA-ING-MTK-BOL03, CIMESA-ING-MTK-BOL04 y CIMESA-ING-MTK-BOL0S

ABREVIATURAS
An.- Ancla
Cb.- Carga de bloqueo

LB.- Longitud de Bulbo

LL- Longitud Libre

Lt- Longitud total

MP- Muro Pila

N- Nivel

NAF-  Nivel de Aguas Freaticas

N.An.- Nivel de Anclaje

N.Br.- Nivel de Brocales

N.CS.-  Nivel de Concreto Sano de Muro Milén
N.CSP.- Nivel de Concreto Sano de Pia
N.D.M.M.-  Nivel de Desplante de Muro Milan
N.D.P.- Nivel de Desplante de Pila
NLIR-  Nivel Lecho Inferior de Refuerzo
NLSR-  Nivel Lecho Superior de Refuerzo
NM.E.- Nivel Maximo de Excavacion
N.P.Tr- Nivel de Plataforma de Trabajo
NT.C-  Nivel Tope de Colado

N.Tr.- Nivel de Troquel

P- Pila de cimentacion

Panel-  Panel de muro Milan

Pz.- Pozo

Tr- Troquel

NOTA DE PROYECTO

1) Este plano esta referido a los proyectos arquitectdnico, geoténico y estructural de
MAYORAZGO 130 entregado a CIMESA por IDEURBAN. La geometria, especificaciones.
y detalles del presente documento estan basados en la informacion manifestada en dichos
proyectos, asi como en las memorias de calculo y estudios correspondientes.

TABLA DE RADIOS INTERNOS DE DOBLEZ

var.# | dgom) | Rem) [ 1nem | i2em)
3 095 167 | 1143 381 &
4 1.27 222 | 1524 508 | —| Radio interior
para dobleces
5 1.59 278 | 1905 635 entre 0° y 180°
6 1.91 476 22.86 762
8 254 635 3048 10.16 \F
Ll Radio interior
10 1
318 1141 | 3810 270 2 pora dobleces
12 3.81 1524 | 4572 15.24 2180
REV. DESCRIPCION FECHA
1 |Se aplican comentarios 17-2-10
0 |Para construccion 05-2-10
"” MAYORAZGO No. 130
Col. Xoco. Deleg. Benito Judrez
CImesA eres o7
REFUERZO EN MURO PILA MP-1
DISENO: DIBUJO: FECHA: ESCALA:
ACA. RMA DIC.I09 varias
REVISO: APROBO: PLANO:
JPA. CIMESA-ING-MTK-PLAOS




-ANEXO V

INSTRUCTIVO DE CONSTRUCCION DE PILAS CIRCULARES —
TUBO ESTRUCTURAL DE 30”

\
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CONSTRUCCION PILAS CIRCULARES
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Las pilas circulares tienen como peculiaridad que se hunde un perfil de acero en su estructura, para T
utilizarse como columnas, en esa zona, que es la Darsena, se colocan perfiles circulares. Las siguientes \\J/"

imagenes son parte del instructivo de construccion que se utilizd para describir el procedimiento constructivo
de la empresa responsable de la construccion.

PASO 1

Al inicio se realiza la construccidn del brocal, el cual incluye: trazo excavacidn, nivelacién topografica
y colado de brocal.

llustracién 74. Brocal




PASO 2

Después procede la perforacion y pruebas de verticalidad con Koden y/o plomo de concreto del
mismo didmetro de perforacion a cada 5 m con apoyo de la gria de servicio.

oImo
etro
o a g’

- ~Plomo de
= Concreto

llustracién 75. Perforacion.
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PASO 3

Una vez realizado el desarenado en laperforacidn, se coloca el armado de acero de refuerzo de pila,
sujetandolo en el brocal con tubo de 4”.

jﬁy ~Balancin

S /

Ly ..

TT -Tubo de 4
A I'%il- g

= 3

= _~Armado de

E Ef refuerzo

__!-

TRTTTTETTITTTRToT o

llustracion 76. Colocacion armado de acero.
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PASO 4

Se hace la colocacidn de orejas a longitud de disefio para bajar armado a nivel deseado.

|
j@l ~Balancin
"ﬂ:

!
7
/
T

hAY

T—I _~—Tubo de 4"

I}

: - _~Armado de
refuerzo

llustracion 77. Colocacion orejas para bajar armado a nivel de pilas de cimentacion.
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PASO 5

Se coloca el armado de hacer de refuerzo de pila, sujetandolo con orejas largas y en el brocal con
tubo de 4”.

Yy Balancin

D I

llustracion 78. Colocacon tubo.
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PASO 6

Con apoyo del balancin se coloca guia de tubo de 30” y con el cable auxiliar pasando por el centro de

la guia se levanta el armado de refuerzo de la pila, quedando el armado sujeto con tubo de 4” sobre la guia de
tubo de 30”.

Tubo de 4"

/ ,~Guia de tubo
~/ de30"

llustracion 79. Colocacidn de guia.
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A continuacon se muestra el detalle de guia para tubos de 30” con perfiles W14 X 90y W14 X 120

BISFTL Widus) / gizink 5 P perriL”
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B A PERFIL widXi30
_2:33"'—1 AEA SR FERFIL
WiARiZa . i widxiza
TERREND
o NATLRAL
- S | [ BLACA 1*
[t PLACH 1
Py ——— PERFIL VaaK90

llustracién 80. Detalle guia.
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Y el detalle extencidon del tubo de 30” en la guia, se muestra en la siguiente figura.

’ﬁ‘-./

FETMSEER
r s P

IGRE e
B_are

B AT

[N

LY S

NN N

- 8 S PLaACA
BEEEEA Al 1, s T GUIA IE 1"

llustracion 81. Detalle extension.




PASO 7

Se coloca tubo de 30” segun longitud de disefio, sosteniéndolo con cartabones en la guia.

Tubo de 30"

llustracion 82. Colocacion de tubo estructural.
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PASO 8

Se acopla extensidn de tubo de 30” con tubo a precimentar.

— ~—Extension de
Tubo de
30"

.27.. —rrorarra
i 2y Nk 7

7; I

7 |

7 |IE

B

% A3

NV,

% XN NOTA: (V

. BEsR
B

llustracién 83. Extension de tubo.




PASO 9

Se coloca a nivel de disefio tubo estructural e 30” con extension sujetada a la guia del mismo.
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oy
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. Extension de

/ Tubo de 30"
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i, - -

5 =

Tubo de 30"

llustracion 84. Colocacién tubo con extension.
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PASO 10

Colocacion de tuberia tremie, sujetandola con freno para la misma, sobre tubo de 30”.

. Tuberia
tremie

llustracion 85. Colocacion tuberia tremie.
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Grava
Controlada
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PASO 11

Colado hasta 1.2 m sobre nivel de concreto sano, considerando tener la tuberia tremie a un nivel de -

28.5

S

\/

llustracién 86. Vaciado del concreto.
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PASO 12

Relleno de grava de 3 m sobre paro de concreto, para realizar tapdn exterior de tubo de 30”, y corte
de tuberia tremie a un nivel de -24.5.

.

4 Wy =
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;
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llustracién 87. Colocacion relleno.
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PASO 13

Colado de tubo, inicialmente se coloca 2 m® de concreto y se realiza corte de 2 m de tuberia tremie,
posteriormente por cada metro de concreto se realiza corte e 2 m de tuberia tremie, hasta llegar 20 cm arriba
de la unién de tubo estructural y extensién.

__—Concreto

llustracion 88. Colado del tubo estructural.
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PASO 14

Después de veinticuatro horas del colado, se rellena la pila con balastro y/o tezontle y se retira la
guia.

PASO 14

Tapén
de Grava

llustracion 89. Relleno con Balastro.
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ANEXO VI

INSTRUCTIVO DE CONSTRUCCION DE PILAS CIRCULARES —
PERFILES ESTRUCTURALES
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Las pilas circulares tienen como peculiaridad que se hunde un perfil de acero en su estructura, para
utilizarse como columnas, en esa zona, que es el Top.Down, se colocan perfiles estructurales en seccion I. Las
siguientes imagenes son parte del instructivo de construccidn que se utilizé para describir el procedimiento

constructivo de la empresa responsable de la construccidn.
160

PASO 1

Al inicio se realiza la construccion del brocal, el cual incluye: trazo excavacion, nivelacidn topografica

y colado de brocal.

llustracién 90. Brocal




PASO 2

Después procede la perforacion y pruebas de verticalidad con Koden y/o plomo de concreto del
mismo didmetro de perforacion a cada 5 m con apoyo de la gria de servicio.

oImo
etro
o a g’

- ~Plomo de
= Concreto

llustracion 91. Perforacion.
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PASO 3

Una vez realizado el desarenado en laperforacidn, se coloca el armado de acero de refuerzo de pila,
sujetandolo en el brocal con tubo de 4”.

jﬁy ~Balancin
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llustracion 92. Colocacion armado de acero.
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PASO 4

Se hace la colocacidn de orejas a longitud de disefio para bajar armado a nivel deseado.

~Orejas
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llustracion 93. Colocacion orejas para bajar armado a nivel de pilas de cimentacion.
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PASO 5

Se coloca el armado de hacer de refuerzo de pila, sujetandolo con orejas largas y en el brocal con
tubo de 4”.

Yy Balancin

D I

llustracion 94. Colocacon tubo.

\



PASO 6

Se realiza la colocacién de guia en el perfil a un cosatado del taller de unidn de perfiles, colocando el
perfil completo ya unido, sobre dos bloques de concreto de 0.80 mx2 mx 1 m.

Con el apoyo de grua de servicio se toma la guia horizontalmete y se introduce la guia al perfil.
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llustracion 95. Colocacidn de guia.
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A continuacién se muestra el detalle de la guia para perfil del Top-Down de diametro de perforacion

de 1.4 m.
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llustracién 96. Detalle guia.
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PASO 7

Con apoyo de balancin, se coloca guia y perfil.

llustracién 97. Colocacion de tubo estructural.
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PASO 8

Con el cable auxiliar pasando por extremos de guia se levanta armado de refuerzo de pila, quedando
el armado sujeto con tubo de 4” sobre la guia de perfil.

Tubo de 4"

=
o

—Guia
Perfil

llustracidon 98. Extension de tubo.
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PASO 9

Se levanta perfil hasta nivel de proyecto que es +1.85.

ﬁ [~ Tubo de 4"

i

2

llustracion 99. Colocacion tubo con extension.
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PASO 10

Colocacion de tuberia tremie, sujetandola con freno para la misma, sobre tubo de 30”.

| /- Tuberia

J Tremie

Tubo de 47

~Guia
Perfil

llustracién 100. Colocacion tuberia tremie.
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PASO 11

Colado hasta 1.2 m sobre nivel de concreto sano, considerando tener la tuberia tremie a un nivel de -
28.5

llustracion 101. Vaciado del concreto.
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PASO 12

Después de veinticuatro horas del colado, se rellena la pila con balastro y/o tezontle y se retira la
guia.
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llustraciéon 102. Relleno de Balastro.
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ANEXO VI

PLANTA PILAS DE CIMENTACION ZONA SUR, NORTE
(DARSENA Y ZONA E (TOP-DOWN)
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R — AL del de C para el Distrito
Federal
) 3) El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kglcny
4) Elmédulo de elasticidad del acero ser de 2.1E6 kglom.
5) Las soladuras seran con electrodos E-70XX
| :
-~ ABREVIATURAS
—
7 ¥
ri\ o~ i e D Diametro de pila
- P S A5 Y- #’: ND.P Nivel de desplante de pila
\ A Yy NCS.  Nivel de concreto sano
Xeb181.19%- XedT81274 Xe4194,7045- —— - { /¢\r NLP. Nivel inferior de perf
V400478 270 Y=40884259 V4096831 ‘\ { . Ve N.SP. Nivel superior de perfi
n e -
\A.‘l TABLA DE PILAS N\~
3 i ) et MAYORAZ
T N\ No. | TIPO | D (em) | fe (kglem2) ND.P. N.CS. precimentado N.LP. N.SP. . Go
_— — Al T _— — A6 NN
) sa | pe | 150 300 -36.00 23.70 To -26.20 +2.15 N
l ‘ l ‘ ‘ 55 | pe | 150 300 -36.00 23.70 8 -26.20 +1.45 N
N
76 | pe | 150 300 -36.00 23.70 7 -26.20 0.45 §
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o7 | pe | 150 300 -36.00 23.70 7 -26.20 0.45 N
118 | e | 150 300 -36.00 -23.70 T6 -26.20 154 N
N
xamose AT 195997k XeAT0ATE3- — XehO0L9592- e 139 [ pe [ 150 300 -36.00 23.70 5 -26.20 2.80 §
— Y-60632363 P Y=6076.9889 — Y=6004.7435 n Y61524580 " /0\ 160 | Ps | 150 300 -36.00 23.70 T4 -26.20 -4.08 §
—_ _—— —_— —_— —_— - **\Z = 181 | pe | 150 300 -36.00 23.70 0 -26.20 5.35 \
m ™ T % T % ) w 4 202 [ ps [ 150 300 -36.00 23.70 T2 -26.20 6.63 § ; MITIKAH FASE Il
P P Pé [ N\ ZONA DE INTERES
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 223 | ps | 150 400 -36.00 -23.70 T -26.20 -8.00 §
NN
224 | p5 | 150 400 -38.50 23.70 1 -26.20 8.00 \\ \\\\\\\\\\\\\\\ 1
| 225 [ s | 150 400 -38.50 -23.70 i -26.20 -8.00 N N\ \\ \\ Q\
3 A 226 | ps | 150 400 -38.50 23.70 T -26.20 -8.00 N lannt \ NN |
NN Nannne §
‘ ‘ l 227 | pe | 150 300 -36.00 23.70 1 -26.20 8.00 \ \\\\\ NN \
\ N i
228 | p6 | 150 300 -36.00 23.70 1 -26.20 8.00
| ) AN
220 | ps | 150 300 -36.00 23.70 i -26.20 -8.00 <
41912064 y o
Y4119 210 by 210 s T ot TN 230 | Ps | 150 300 -36.00 2370 1 2620 5.00 =
-« o »
" L / Y\ 237 | ps [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 e MITIK
T \‘ 23 [ pe [ 150 300 -36.00 23.70 i -26.20 -8.00 o AHFASE
m %8 B 3 o
5 o [ P 230 | ps | 150 300 -36.00 23.70 T -26.20 -8.00 o
‘ ‘ ‘ ‘ 240 | p6 | 150 300 -36.00 23.70 e -26.20 -8.00 o
P
241 | pe | 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 =
o E
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E 22 | ps [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 o
243 | P | 150 300 -36.00 -23.70 i -26.20 -8.00
‘ ‘ ‘ ‘ 244 | p6 | 150 300 -36.00 23.70 e -26.20 -8.00
X085 . . . - 251 | pe | 150 300 -36.00 2370 ™ -26.20 -8.00
Y:6054.1005 e Y60618630 emzn Y=6069516 rren Y=4u13722 n Vi 1261 1 f‘\ 252 [ ps [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
ol
— _ _ _— —_— - —ﬁ-\x 1 253 [ ps [ 150 300 -36.00 23.70 i -26.20 -8.00
, » T % n - 5 " W , m | 254 | 6 | 150 300 -36.00 2370 e -26.20 -8.00 UR(U\W
6
‘ ‘ ‘ ‘ 255 | P | 150 300 -36.00 23.70 it -26.20 -8.00
26 [ s [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
‘ ' ‘ ‘ ‘ 257 | pe [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 PLANTA GENERAL
- 258 | p6 | 150 300 -36.00 -23.70 T -26.20 -8.00 Eso. 1:1250 Acot.om
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 265 | p6 | 150 300 -36.00 2370 e -26.20 -8.00
266 [ ps [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
X ARG oINS Nebd2h 115 XeARISH 267 | pe [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
Y-50228 2210 Y=R0817% d YUT36865 T Y=60814411 TR |
T " 268 [ pe [ 150 300 -36.00 23.70 i -26.20 -8.00
i 260 | p6 | 150 300 -36.00 2370 e -26.20 -8.00
1
" @ T m e w o n 270 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 m 2620 -8.00
‘ ‘ ‘ ‘ on | pe | 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
272 | ps [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 279 | P | 150 300 -36.00 -23.70 i -26.20 -8.00
E
280 | ps | 150 300 -36.00 2370 e -26.20 -8.00
‘ ‘ ‘ l ‘ 1 | pe | 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 REV. DESCRIPCION FECHA
vaszn 262 | pe [ 150 300 -36.00 23.70 ™ -26.20 -8.00 P —— prem—"
S0 oot e el N by Ty i surnn 263 | pe | 150 400 36,00 2370 1 2620 8.00
m Y=6054.49 =6062.246: =401 ! B C |Seincluye nube en zona de modificacion de pilas. 1204112
" i) 284 | p6 | 150 300 -36.00 2370 e -26.20 -8.00
- - T - T ] - V - B | Se ajusta ubicacion de pilas 237, 238, 252, 266, 279 y 280; y fc de pilas 223 a 226| 09/04/12
- T o T - m o - \‘ 265 | p6 | 150 400 -36.00 -23.70 T -26.20 -8.00 283 y 285; asimismo se incluyen plas 412 417.
1
P6- Pé- P P P 286 | Ps 150 300 -36.00 2370 T 26.20 -8.00 A | Primera emision, para revision del Cliente. 14/03/12
l ‘ l ‘ ‘ A a2 ] re | 150 300 -36.00 23.70 i -26.20 -8.00
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ NEAERED 300 -36.00 -23.70 i -26.20 -8.00 MITIKAH I
2 MAYORAZGO No. 130
Col. Xoco. Deleg. Benito Jurez
| | | | | CImesA
X-L8300091 ’ .
s ran s i amose . sy on s an PILAS Y PERFILES PRECIMENATADOS DE
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y‘ﬂ Fyu o DISENO: DIBUJO FECHA ESCALA
P com. MAR./12 varias
( ) REVISO: APROBO: PLANO:
Esc. 1150 ‘Acol. om
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E ‘ Esc. 1:1250 ‘Acot. cm
TABLA DE PILAS
‘ Xkt
i\ Y5957 No. | TIPo | D(em) | fe (kglom2) N.D.P. N.CS we;:\;‘lm o N.LP. N.SP.
W 203 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T 2620 -8.00
1]
! 306 | Pe | 150 300 -36.00 23.70 T10 2620 -6.30
321 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 i1 -26.20 -5.03
3ss | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T2 -26.20 375
a9 | ps | 150 300 -36.00 -23.70 T13 -26.20 -2.48
363 | Pe | 150 300 -36.00 2370 T14 -26.20 -1.20
aza | pe | 150 300 -36.00 -23.70 7 -26.20 -0.45
37 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 I -26.20 -0.45
— 96 | ps | 150 300 -36.00 -23.70 7 2620 045
07 [ 7 | 150 400 _41.00 23.70 B -
405 [ p7 | 150 400 ~41.00 23.70 N ot )
406 | pe | 150 400 -38.50 -23.70 T17 26.20 +1.36
s07 [ p7 | 150 400 _41.00 23.70 17 26.20 +1.36
408 | Pe | 150 300 -36.00 -23.70 17 26.20 +1.36
400 [ P7 | 150 400 ~41.00 -23.70 T17 26.20 1.36
410 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T15 -26.20 147
a1 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T17 26.20 +1.36
a3 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 TI7 -26.20 +1.36
a1a | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T16 -26.20 +1.67
415 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T18 26.20 +1.32
416 | Pe | 150 300 -36.00 -23.70 T1o 26.20 +1.26
a2 | pe | 150 400 -38.50 -23.70 TI7 -26.20 +1.36
P
a2 | pe | 150 300 -36.00 -23.70 T17 2620 1.36
UBICACION DE PILAS RAMPA SUR (CHURUBUSCO) L ( R h
MNAaacan

Esc. 1:150

Acot. cm

NOTAS:
GENERALES

1) Niveles en metros.

2) Cotas encm

3) Soldaduras en mm.

4) Verificar Cotas y Niveles en planos arquitectonicos.

5) Las cotas rigen al dibujo,

6) Este plano se gener6 con la informacion del plano CIM-02 de fecha
22-02-12

MATERIALES

1) El concreto especificado para las pilas de cimentacion tendr una
resistencia a la compresion simple de 'c=300 kg/cm? y de fc=400 kglem?
alos 28 dias.

2) Se tomarén muestras del concreto en cilindros de acuerdo a las

de Ct para el Distrito

Federal.
3) Elacero de refuerzo tendra un esfuerzo de fiuencia de fy=4200 kg/om?
4) El médulo de elasticidad del acero ser de 2.1E6 kg/cm?.
5) Las soladuras seran con electrodos E-70XX.

ABREVIATURAS
D Diametro de pila
NDP Nivel de desplante de pila
NCS Nivel de concreto sano
NP, Nivel inferior de perf
NSP Nivel superior de perfil
REV. DESCRIPCION FECHA
0 |Para construccion 17105112
C |Se elimina tubo de la pila 397, se corrige tipo de tubo de pila 426 y se 1204112
actualiza tabla por cambios.
B |Se corrige en tabla el diametro de las pilas 406 y 425 09/04/12
A |Primera emision, para revision del Cliente. 14103112

MITIKAH lil

MAYORAZGO No. 130
Col. Xoco. Deleg. Benito Juarez

cimesA et

PILAS Y PERFILES PRECIMENTADOS

RAMPA SUR (CHURUBUSCO)
DISENO: DIBUJO: FECHA: ESCALA:
GOM. MAR.12 varias
REVISO: APROBO: PLANO:
GLA CIMESA-ING-MTK3-PLA03




ANEXO VIII

CORTE GENERAL ANCLAS
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CORTE B-B

Esc. 1:125

CORTE D-D

""ﬂ/

Esc. 1:125

Acot. en cm.

EJE

EJE
Traede

7]

o]

1er Nivel de anclas

CROQUIS DE LOCALIZACION

Andla Tipo Angulo LL(m) LB (m) LT(m) B?:;ﬂz: o | dePeroracion
1 7T15 35° 11.00 18.50 29.50 80 6’
2do Nivel de anclas
Ancla Tipo Anguio LL(m) LB (m) LT (m) B(,:;;SZ:Z) © de Perforacion
2 10T15 350 850 2050 20.00 120 6
3er Nivel de anclas
Ancla Tipo Angulo LL (m) LB (m) LT (m) Bc‘f;ﬂz:ﬁ) @ de Perforacion
3 10T15 30° 6.00 14.00 20.00 120 6"
40 Nivel de anclas
Ancla Tipo Angulo LL (m) LB (m) LT (m) B?:;Sj:(e‘) @ de Perforacion
4 10T15 25° 5.00 14.50 19.50 120 6"
50 Nivel de anclas
Ancla Tipo Angulo LL(m) LB (m) LT (m) Bc‘f;ﬂzsﬁ) @ de Perforacion
5 10T15 25° 5.00 13.50 18.50 125 6"
40 Nivel de anclas Panel 55
Ancla Tipo Angulo LL(m) L8 (m) LT (m) B?:;Sj:ﬁ) @ de Perforacion
4 11T15 25° 5.00 15.50 20.50 130 6"
50 Nivel de anclas Panel 55
Ancla Tipo Angulo LL(m) LB (m) LT (m) B‘E’gz:ﬁ) @ de Perforacion
5 11T15 25° 5.00 15.50 20.50 130 6"

NOTAS:
GENERALES

1) Niveles en metros.
2) Cotasencm.

3) Soldaduras en mm.

4)  Verficar Cotas y Niveles en planos arquitectonicos.
5)  Las cotas rigen al dibujo.

MATERIALES

1) El concreto especificado para el muro Milén tendra una resistencia a la compresion
simple de fc=350 kg/cm? los 28 dias.

2) El concreto para el muro Mitén tendra al menos 375 kg de cemento por m*

3) El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kg/cm?.

4) El acero estructural de los perfiles y placas tendré un esfuerzo de fluencia de
Fy=2530 kglcm?, excepto donde se indique otra cosa.

6) El modulo de elasticidad del acero serd de 2.1E6 kg/cm?.

7) Las soladuras seran con electrodos E-70

8) Toda soldadura en varilas se hara con base en los procedimientos establecidos por
la Norma AWS D1.4

9)Lalechada para los bulbos de las anclas deberé tener una relacion cemento:agua
de 2:1

ANCLAS

1) Las anclas seran provisionales y de gran capacidad de tipos 7T15 y 10T15 con
cargas de bloqueo de acuerdo a lo que se indica en este plano.

2) Debido a que las andlas se encuentran por debajo del nivel de aguas freaticas, se
debera tener en cuenta la presencia de agua durante su construccion.

3) Eltensado de las anclas se hara con base en la norma TAS.

4) Se debera dejar registro por cada tensado.

5)La presion minima de inyeccion de la lechada seré de 20 kglcm?

6) Debera rellenarse con yeso el tubo de reservacion T-01 para evitar que entre concreto
en él durante el colado del muro Milan.

7) Para detalles de reservacion del ancla y sileta ver boletines CIMESA-ING-MTK2-80L02,
CIMESA-ING-MTK2-BOL03, CIMESA-ING-MTK2-BOL04

ABREVIATURAS

An- Ancla

Carga de bloqueo

Longitud de Bulbo

Longitud Libre

Longitud total

Muro Pila

Nivel

Nivel de Aguas Fredticas

Nivel de Anclaje

I Nivel de Brocales

NCS-  Nivel de Concreto Sano de Muro Milén
N.CS.P-  Nivel de Concreto Sano de Pila
N.DMM-  Nivel de Desplante de Muro Midn

NDP-  Nivel de Desplante de Pila
NLIR- Nivel Lecho Inferior de Refuerzo
NLSR. Nivel Lecho Superior de Refuerzo
NME.- Nivel Maximo de Excavacion
NP.Tr- Nivel de Plataforma de Trabajo
NT.C. Nivel Tope de Colado
N.Tr.- Nivel de Troquel
P- Pila de cimentacion
Panel.- Panel de muro Milan
Pz- Pozo
Tr.- Troquel
REV. DESCRIPCION FECHA
3 |Actualizacion Top Down 10-1-12
2 [se afiade los cortes H-H y I-1 de las zonas por fosas de C.Coyoacan 07-11-11

1 |Para el corte C-C el primer nivel de anclas pasa a -4.10m en vez de -3.70m| 04-10-11

0 |Se emite para construccion 20-9-11

A | Primera emision, para revision del Cliente. 29-8-11

MITIKAH FASE Il

MAYORAZGO No. 130
Col. Xoco. Deleg. Benito Juarez

CImesA Meéxico DF

CORTES GENERALES

DISENO:

DIBUJO: FECHA: ESCALA:
RMA MAR./11 1:100

REVISO: APROBO: PLANO:
MR. CIMESA-ING-MTK2-PLAO4a
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Esc. 1:125
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Esc. 1:125
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Esc. 1:125 Acot. en cm.
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CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS:
GENERALES

1) Niveles en metros.
2) Cotasencm.

3) Soldaduras en mm.

4)  Verificar Cotas y Niveles en planos arquitectonicos.
5) Las cotas rigen al dibujo.

MATERIALES

1) El concreto especificado para el muro Milan tendra una resistencia a la compresion

simple de fc=350 kg/cm? los 28 dias.

2) El concreto para el muro Milén tendré al menos 375 kg de cemento por m*
3) El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kglem?.
4) Elacero estructural de los perfiles y placas tendra un esfuerzo de fluencia de

Fy=2530 kglom, excepto donde se indique ofra cosa.
6) El médulo de elasticidad del acero seréa de 2.1E6 kg/cm?.
7) Las soladuras seran con electrodos E-70

8) Toda soldadura en varillas se hara con base en los procedimientos establecidos por

la Norma AWS D1.4

9) La lechada para los bulbos de las anclas debera tener una relacion cemento:agua
de 2:1

ANCLAS

1) Las anclas seran provisionales y de gran capacidad de tipos 715 y 10T15 con
cargas de blogueo de acuerdo a lo que se indica en este plano.

2) Debido a que las andlas se encuentran por debajo del nivel de aguas freaticas, se
debera tener en cuenta la presencia de agua durante su construccion.

3) Eltensado de las anclas se hara con base en la norma TA95.

4) Se debera dejar registro por cada tensado.

5) La presion minima de inyeccion de la lechada seré de 20 kg/om?®
6) Deberé rellenarse con yeso el tubo de reservacion T-01 para evitar que entre concreto

en él durante el colado del muro Milan.

7) Para detalles de reservacion del ancla y silleta ver boletines CIMESA-ING-MTK2-BOL02,

CIMESA-ING-MTK2-BOLO3, CIMESA-ING-MTK2-BOL04

ABREVIATURAS

An.- Ancla

Carga de bloqueo

Longitud de Bulbo

Longitud Libre

Longitud total

Muro Pila

Nivel

Nivel de Aguas Fredticas

Nivel de Anclaje

Nivel de Brocales

Nivel de Concreto Sano de Muro Milan
Nivel de Concreto Sano de Piia
Nivel de Desplante de Muro Milén
Nivel de Desplante de Pila

Nivel Lecho Inferior de Refuerzo
Nivel Lecho Superior de Refuerzo
Nivel Méximo de Excavacion
Nivel de Plataforma de Trabajo
Nivel Tope de Colado

Nivel de Troquel

Pila de cimentacion

Panel de muro Milan

Pozo
Troquel
REV. DESCRIPCION FECHA
3 |Actualizacion Top Down 10-1-12
2 |Se afiade los cortes H-H y I-I de las zonas por fosas de C.Coyoacan 07-11-11

1 |Para el corte C-C el primer nivel de anclas pasa a -4.10m en vez de -3.70m| 04-10-11

0 |Se emite para construccion

20-9-11

A |Primera emision, para revision del Cliente.

29-8-11

CIMEesA

MITIKAH FASE II

MAYORAZGO No. 130
Col. Xoco. Deleg. Benito Juarez
Meéxico DF

CORTES GENERALES

DISENO:

DIBUJO: FECHA:
RMA MAR/11

ESCALA:
1:100

REVISO: APROBO:

MR.

PLANO:
CIMESA-ING-MTK2-PLA04b
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CORTE J-J
Esc. 1:125 Acot. en cm.

EJE

CORTE K-K Panel 55

Esc. 1:125 Acot. en cm.

CROQUIS DE
LOCALIZACION

CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS:
GENERALES

1) Niveles en metros.
2) Cotasencm.

3) Soldaduras en mm.

4)  Verificar Cotas y Niveles en planos arqitectdnicos.
5) Las cotas rigen al dibujo.

MATERIALES

1) El concreto especificado para el muro Milén tendré una resistencia a la compresion
simple de fc=350 kg/cm? los 28 dias.

2) El concreto para el muro Mitén tendra al menos 375 kg de cemento por m*

3) El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kglem”.

4) Elacero estructural e los perfiles y placas tendra un esfuerzo de fluencia de
Fy=2530 kglom?, excepto donde se indique otra cosa.

6) El modulo de elasticidad del acero seré de 2.1E6 kglem?.

7) Las soladuras seran con electrodos E-70

8) Toda soldadura en varillas se hara con base en los procedimientos establecidos por
la Norma AWS D1.4

9) La lechada para los bulbos de las anclas deberé tener una relacion cemento:agua
de 2:1

ANCLAS

1) Las anclas seran provisionales y de gran capacidad de tipos 7T15 y 10T15 con
cargas de bloqueo de acuerdo a lo que se indica en este plano.

2) Debido a que las anclas se encuentran por debajo del nivel de aguas freaticas, se
debera tener en cuenta la presencia de agua durante su construccion.

3) Eltensado de las anclas se hara con base en la norma TAS.

4) Se deberé dejar registro por cada tensado.

5) La presion minima de inyeccion de la lechada seré de 20 kg/om?

6) Deberé rellenarse con yeso el tubo de reservacion T-01 para evitar que entre concreto
en él durante el colado del muro Milén.

7) Para detalles de reservacion del ancia y silleta ver boletines CIMESA-ING-MTK2-BOL02,
CIMESA-ING-MTK2-BOL03, CIMESA-ING-MTK2-BOL04

ABREVIATURAS

Ancla
Carga de bloqueo

Longitud de Bulbo

Longitud Libre

Longitud total

Muro Pila

Nivel

Nivel de Aguas Fredticas

Nivel de Anclaje

Nivel de Brocales

Nivel de Concreto Sano de Muro Milan
Nivel de Concreto Sano de Pia
Nivel de Desplante de Muro Midn
Nivel de Desplante de Pila

Nivel Lecho Inferior de Refuerzo
Nivel Lecho Superior de Refuerzo
Nivel Maximo de Excavacion
Nivel de Plataforma de Trabajo
Nivel Tope de Colado

Nivel de Troquel

Pila de cimentacion

Panel de muro Min

Pozo
Troquel
REV. DESCRIPCION FECHA
0 |Actualizacién Top Down 10-1-12

\ MITIKAH FASE Il
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"’ MAYORAZGO No. 130

Col. Xoco. Deleg. Benito Juarez
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CORTES GENERALES

DIBUJO: FECHA: ESCALA:
RMA MAR./11 1:100

DISENO:

REVISO: APROBO: PLANO:
M.R. CIMESA-ING-MTK2-PLAO4c




ANEXO IX

LOGISTICA TOP - DOWN
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En este anexo, se muestran el procedimiento que se llevd a cabo por el método de Top-Down en el proyecto
Mitikah de la zona E, donde se muestra la excavacion lateral con apoyo de bermas y la construccién de las
losas diafragma, dejando un hueco en el sétano comercial para la optimizacién de transporte de material de
construccidn civil. Consta de seis sétanos y con siete colados de losa, ya que se incluye la losa de fondo.

Las ilustraciones que a continuacién se muestran, fueron tomadas de documento CIMESA-ING-MTK3-BOLO1.

Nivel de losa

MNivel de excavaclon

+ 1.80

Flanla baia
= 0,30

- 450

- 820
=11.20
Colsdo n°3
- 14,20
Colads n°d
Colade n's = 17.20
= 20,20
=23.20 |

Excavacion n™! = 48.015 m3

Sofano comme

- 6,60
0 Satano 1

Sotano 2
=11.80

1480 Satano 3

Satano 4

Satano 5
| = 20,78

Satano 6

TOTAL excavacion = 187.562m3

llustracion 103. Logistica de excavacion del Top - Down.

\



AN

/

ETAPA 1

Se realiza la excavacién de los primeros dos niveles, dejando al descubierto los perfiles de acero, y haciendo el
colado de la losa de Planta Baja, la cual se planted como zona de trabajo de la supervision, quedando como
un mezzanine de trabajo.
185

La excavacion se hizo a cielo abierto con la ayuda del acceso lateral hasta el nivel -6.60. Se estuvo bombeando
el agua todo el tiempo para bajar el nivel freatico.

-0.30 Mezzanine Planta Baja
_I_
- 4.60 - PN
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llustracién 104. Etapa 1.

ETAPA 2

Terminando la excavacidn hasta el nivel -6.60, se inicia la colocacién de plantilla para nivelar el suelo, después
se coloca la cimbra de la losa a nivel -4.60, no olvidando la cimbra especial para los mufiones, asi, se procede
al armado de acero de la losa y mufiones para después proceder al colado de la losa.

La losa es de tipo aligerada, por lo tanto, es una losa que cuenta con una malla de acero, las nervaduras en
conjunto con cubos de polietileno y después una malla para cerrar la parrilla de acero. Los cubos de
polietileno y la malla para cerrar la parrilla se colocan en el momento del colado de la losa.
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llustracién 105. Etapa 2.

ETAPA 3

Se considera dejar una lumbrera para tener acceso a los niveles inferiores y poder hacer un transporte de
material de obra civil mas efectivo, asi que se hace la extraccién del suelo de manera 100 % lateral. La
excavacion se realiza hasta el nivel -11.80, con las bermas en la colindancia con la iglesia y teniendo
completamente libre en la zona de cielo abierto para la excavacidn lateral sea 6ptima y efectiva.

Sy

Excavacion hasta el nivel - 11.20

400 ot e

- 6.60

S.C

31 -8.20 axtraccill |

=

llustracién 106. Etapa 3.
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ETAPA 4
Se procede a hacer el mismo procedimiento de plantilla, cimbra, armado de acero y colado del sétano 1, con
nivel de -8.20, considerando el nivel de desplante de la cimbra de -11.80.
Teniendo siempre la berma en la colindancia con la iglesia. -/

Terminando asi con los sdtanos comercial y nivel uno, para continuar con la excavacién, con el hueco como
lumbrera de trabajo.

Se recuerda que el colado de las losas se hace por secciones para optimizar los tiempos de la obra civil.

Ademas, el procedimiento constructivo de la losa cambia con la losa de s6tano comercial ya que la losa de
sétano uno ya son losas post-tensadas.

S.C -4.60

Colado dq /a losa del igivel - 8.20
S1 -8.20

Colgdo de la plagtilla

berma

82 -11.80 f

llustracién 107. Etapa 4.

ETAPAS

Se excava hasta el nivel -14.80, ya que se considera una sobre excavacidon de 50 cm, para anticipar el colado
sobre la plantilla de -14.20 que es el sétano tres.




b =1 s
S.C -460 igc=gr
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llustracién 108. Etapa 5.
ETAPA 6
S.C -4.60
S1 -8.20 - - . .
Coladp de la losa §el nivel - 1§.20
S2 - 11.20
Cdoado de la plgntilla ' berma
S3 -14.20 | | | i
7))

-14.80 ¥

llustracién 109. Etapa 6.




FTAPA 7

S.C - 4.60

S1 -8.20

S92 = 1120

S3 -1420
-14.80 %

Colado d§ la losa del fivel -14.2(
direct@gmente desdlies del nivg! - 11.20

llustracién 110. Etapa 7.
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ETAPA 8

Para el siguiente nivel se hace la excavacion al nivel -20.75, pero esta vez no se coloca plantilla porque el suelo
es capaz de sostener la cimbra y el concreto de la losa. Los demas procedimientos son los mismos, cimbra,

acero y colado de la losa sétano cuatro.

S5

-20.75

51
52
S3

S4

s

-8.20

-11.20

-14.20

Excavacién hasta el nivel - 20, 3

Ventana

llustracién 111. Etapa 8.




ETAPAS

S.C

S1

S2

S3

S4

S5

- 4.60

-8.20

-11.20

-14.20

-17.20

-20.75
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%

llustraciéon 112. Etapa 9.
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ETAPA 10

Para el siguiente nivel se hace la excavacion al nivel -23.62, por la sobre excavacion que necesita la losa de
fondo, otra vez no se coloca plantilla porque el suelo es capaz de sostener la cimbra y el concreto de la losa.
Los demds procedimientos son los mismos, cimbra, acero y colado de la losa sétano cinco.
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llustracion 113. Etapa 10.




ETAPA 11

S.C

S1

S2

S3

S4
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S6
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- 8,20
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-14.20

-17.20

-20.20
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-23.62

INEEENRE
7z % 8.5m

llustracion 114. Etapa 11.
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ETAPA 12

Y finalmente, se hace el colado de la losa de fondo con el nivel correspondiente a -23.20.

- 4.60

- 8.20

-11.20

-14.20

-17.20

- 20.20

- 23,20
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= |

llustracion 115. Etapa 12.
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