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INTRODUCCION.

Hoy en dia, la infraestructura es fundamental para una sociedad en
constante desarrollo. Ejemplo de ello son las edificaciones e inmuebles verticales
que podemos ver a diario, muchos de los cuales son de gran altura y que
requieren de métodos constructivos especiales y mas sofisticados para
ejecutarlos. En el valle de México, a pesar de su extenso territorio, hemos llegado
a niveles de sobrepoblacion y falta de espacio; por lo que el crecimiento horizontal
gue se ha llevado a cabo desde la modernizacion de la ciudad debe suspenderse,
y por el contrario, debemos seguir el modelo de crecimiento vertical que se ha
desarrollado en los dltimos afios. Dicho crecimiento implica superestructuras con
grandes cargas a transmitir al suelo en superficies reducidas, lo cual obliga a
buscar estratos de suelo cada vez mas resistentes que se encuentran a
profundidades de mas de 40 m. Cabe recordar que el valle de México alberg6 por
siglos al Lago de Texcoco y por diferentes motivos (principalmente los
asentamientos humanos y sobre explotacion del Lago) este se seco; dejando a la
Ciudad inhabilitada de un recurso valioso, con grandes problemas mecanicos de
suelo y con un hundimiento regional que afilo con afio aumenta por la constante
extraccion de agua a nivel subterraneo. Este hundimiento se ha registrado en el
orden de 10 m en 60 afios.

Para llevar a cabo este tipo de obras de infraestructura vertical, se requiere la
ejecucion de excavaciones. Puede tratarse de operaciones relativamente simples,
como en el caso de zanjas con el fin de alojar zapatas para la cimentacion de una
edificacion, o tuberias de conduccién de agua o drenaje para una poblacién, pero
cuando se trata de obras muy importantes, la excavacion resulta en general mas
delicada, sobre todo cuando se combinan condiciones de gran profundidad con la
presencia de suelos inestables, como es el caso del valle de México. Realizar este
tipo de excavaciones por métodos tradicionales puede, en muchos casos, no ser
posible o resultar excesivamente costoso.

Una excavacidon es el procedimiento constructivo que consiste en la
extraccién de suelo y/o roca, de modo que su funcién principal es preparar el
terreno para la construccion del sistema de cimentacion de una estructura. El
proceso constructivo y método de excavacion son elegidos de acuerdo a las
propiedades del suelo, identificandose todas y cada una de las necesidades de la
obra civil durante los estudios previos.

Dentro del campo de la Ingenieria Civil, practicamente toda obra inmobiliaria
comienza haciendo una excavacion, ya sea para alojar su cimentacion y/o pisos
gue funcionen como estacionamiento. Una obra puede realizarse sin interferencias



con instalaciones aéreas, subterrdneas o estructuras vecinas; sin embargo,
cuando lo anterior no es posible, es necesario contener las paredes de la
excavacion para no afectar la estabilidad de las estructuras e instalaciones
vecinas, asi como la proteccion y seguridad de los trabajadores que albergan
dentro de la obra. De esta manera, previo al inicio de los procesos constructivos,
se tiene la necesidad de emplear la geotecnia como campo de estudio.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar durante una excavacion,
son los sistemas de contencibn que se basan en el hecho de que el suelo
transmite cargas laterales, por este motivo un sistema de este tipo servirq para
contener al terreno y sus fuerzas de empuje. El dimensionamiento de estos
elementos se basa en el calculo de la magnitud y distribucion de los empujes
ejercidos por el suelo.

Los suelos en los que se excava y se construye un sistema de contencion,
no tienen una resistencia en términos constructivos “trabajable”, debido a los
esfuerzos de tension, por lo que es necesario reforzarlos para mejorar su
comportamiento. Con base en esto y por recomendaciones del disefio geotécnico,
se puede optar por utilizar un sistema de refuerzo en el suelo.

Terzaghi y Peck (1967) nos hacen la recomendacion que antes de proyectar
en forma adecuada cualquier disefio de excavacidén, es necesario hacer una
distincion entre aquellas que son excavaciones someras; de una profundidad
menor de cinco metros, y excavaciones profundas; las que son de una
profundidad mayor. Peck et al. (1977), nos menciona que cuando la profundidad
de la excavacién es mayor que cinco o0 seis metros, el uso de tablestacas de
retencion se vuelve muy costoso, es asi que otros métodos para estabilizar son
utilizados. Otra cuestion que se debe de revisar antes de empezar a disefiar es la
geometria de la excavacion. Con ello seleccionar el procedimiento de ejecucion
mas adecuado. Actualmente las técnicas de retencién y estabilidad han mejorado
notablemente tanto en cuestiones constructivas como economicas. El muro
diafragma o mejor conocido como muro Milan se utiliza como un método de
retencion durante la excavacion. Tiene la funciéon principal de servir como
estructura definitiva de la edificacion, ademas de proteger a los inmuebles
colindantes y vecinos.

Ou (2006) recomienda analizar el proyecto antes de hacer el diseiio de una
excavacion profunda. Se revisa como un problema de interaccion suelo-estructura
de la mecanica de suelos. Algunas de las propiedades del suelo son que este es
un material no lineal, inelastico y anisétropo, el cual, su comportamiento tiende a
ser afectado por la presencia de fluidos. Es asi que para analizar el suelo, es
necesario hacer simulaciones elastoplasticas del comportamiento del suelo, ver
qué es lo que sucede entre los muros de retencion y el suelo durante el
procedimiento de excavacion.



El disefio y construccidn requiere conocer caracteristicas como la topografia
del sitio donde se va a realizar la obra, las condiciones del subsuelo, las
condiciones del nivel freético, el riesgo sismico, cargas no previstas, la proteccion
de servicios publicos y edificaciones alefiadas.

Normalmente las fallas en las excavaciones profundas no ocurren
meramente por colapso estructural, existen otros tipos de falla que incluyen la
deformacion excesiva del suelo, inadecuado abatimiento del nivel freético,
insuficiente durabilidad del soporte de la estructura resistente en el tiempo, etc.

Puller (1996) nos enlista con base en su experiencia las causas mas usuales
de los accidentes en las excavaciones.

En excavaciones a cielo abierto:

e Inadecuada investigacién de sitio resultado de suposiciones optimistas en la
homogeneidad del suelo y de la roca, la fuerza del suelo y las condiciones
del nivel del agua.

e Apreciacién inadecuada del ingeniero calculista del posible asentamiento de
las estructuras adyacentes y servicios publicos.

e Falta de criterio del ingeniero disefiador y del constructor sobre los efectos
del agua y en la resistencia del suelo.

En excavaciones ademadas:

e Inadecuada investigacién de sitio resultado de suposiciones optimistas en la
homogeneidad del suelo y de la roca, la fuerza del suelo y las condiciones
del nivel del agua.

e Inadecuada calidad del detalle estructural.

e Falta de coordinacion entre el disefiador y el constructor.

e Falta de apreciacion por parte del disefiador sobre las limitaciones de las
técnicas del especialista como los muros diafragma y de las anclas.

e Falta de valoracion por parte del disefiador en la influencia de las
deflexiones en el soporte de la estructura del suelo y de las deformaciones
del suelo retenido.

e Cambios en las cargas de las condiciones naturales, del nivel freatico,
mareas, olas, temperaturas y la falta de conciencia del constructor de las
consecuencias debido a estos cambios.

e Cambios en las condiciones del suelo y de las rocas y falta del criterio del
constructor por sus consecuencias.

e La sobrecarga sobre la estructura del suelo por plantas de cargas
temporales. Trabajadores sin experiencia.



A pesar de la cantidad de informacién que existe acerca de excavaciones
profundas, no existe una guia o un documento que archive toda la informacién que
sirva para normalizar un procedimiento de disefio el cual sea valido en el mundo.
En algunas ocasiones cuando se realiza una excavacion en suelo con baja
permeabilidad, se utiliza bombeo previo con el fin de abatir el nivel de aguas
fredticas, sin embargo, esta estrategia no es necesariamente la mas adecuada en
la practica, como ha sido corroborado por la experiencia de algunos ingenieros. A
mediados del siglo pasado, Juarez Badillo y Rico Rodriguez (1955) observaron
que, en una excavacion en suelo blando, el nivel de aguas freédticas se abate
instantaneamente segun avanza la misma. Esta observacién indica que en
determinados casos la forma tradicional para disefiar el bombeo conlleva a instalar
sistemas innecesarios.

El disefio completo de una excavacion profunda incluye aspectos como:
abatimiento del nivel freatico, sistema de bombeo, sistema de retencion, sistema
de apuntalamiento, estabilidad de las paredes y del fondo, procedimiento de
excavacion, sistema de monitoreo, proteccion de los edificios, expansion del fondo
en suelos blandos, posibilidad de tubificacion, etc.

En todos los casos se efectuaran nivelaciones fijando referencias y testigos.
Ademas, al efectuar la excavacion, se tomaran las precauciones necesarias para
evitar movimientos que comprometan la seguridad de las estructuras vecinas, asi
como el volteo de los cimientos adyacentes. Para tal efecto pueden emplearse
procedimientos alternos como son: excavacion por zonas, excavacion por tramos
en las colindancias y apuntalamiento de las paredes.

Tomaremos este proyecto ubicado en la zona de lago de la Ciudad de
México, donde se hara una excavacion profunda retenida con muro diafragma, a
fin de desarrollar y comprender el disefio y la construccion de los elementos que
retengan las grandes cargas y los esfuerzos del suelo, cuya finalidad es albergar
una torre y 17.5 sétanos para estacionamiento. No se pretende estudiar
exhaustivamente todos los conceptos, elementos y tipos de excavaciones; sino el
aprendizaje del criterio ingenieril y la correcta aplicacibn de la ingenieria
geotécnica-constructiva, son las principales actividades a desarrollar.



PROPOSITO.

El principal proposito de este trabajo es describir las etapas y los
procedimientos que se llevan a cabo para realizar una excavacion profunda de tipo
circular, garantizando la seguridad de las estructuras vecinas y la del inmueble
mismo, a pesar de las condiciones adversas presentes en el sitio. La importancia
de ello radica basicamente en desarrollar todos los estudios necesarios previos a
la ejecucion del proyecto; teniendo como resultado un buen disefio, asi como el
éxito durante su construccion y en cada una de las etapas posteriores.

ALCANCE.

Asesorandome por ingenieros expertos en el tema, el alcance de este
trabajo es dar a conocer algunos de los diversos factores que intervienen durante
la ejecucion de una excavacion circular en la zona de lago de la Ciudad de
México, ubicada en la Zona lll-b, la cual se caracteriza por la presencia de
grandes espesores de arcilla blanda con alta compresibilidad y baja resistencia,
aplicando para su disefio el coeficiente sismico CS = 0.45.

Este trabajo esta formado de cinco capitulos estructurados de la siguiente manera:

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

En este capitulo se detallan las caracteristicas principales del sitio de
interés, en donde se llevard a cabo una excavacion a 46 m de profundidad, la cual
albergara un inmueble de usos mixtos. Como se menciond anteriormente, en todo
proyecto es fundamental conocer las condiciones en las que se encuentra el
terreno, ya que mediante esto, el ingeniero puede planear, disefiar y gestionar las
diversas soluciones existentes, de entre las cuales debe elegir la mas adecuada
para la ejecucion de dicho proyecto (segura, util, duradera y econémica).

CAPITULO 2. TRABAJOS DE EXPLORACION DEL
SUBSUELO Y ENSAYES DE LABORATORIO.

Se describe la zonificacion geotécnica donde se ubica el proyecto y se
explica de forma general la zonificacidn geotécnica del valle de México. También
se exponen los datos mas relevantes que arrojo la mecanica de suelos en el sitio
de interés, la importancia de cada uno de los trabajos de exploracién y muestreo
gue se llevaron a cabo y la relevancia que tiene la realizacion de las pruebas de
laboratorio.



CAPITULO 3. ANALISIS DE EXCAVACIONES.

Se identifican diferentes métodos de excavacion y los diversos factores que
intervienen en la seleccion del método més adecuado. Por ultimo, se analiza y se
realiza el calculo de la estabilidad de una excavacion circular, considerando las
dificultades de excavar en arcillas blandas tipicas de la Ciudad de México, las
cuales son poco competentes y requieren de elementos estructurales capaces de
soportar las grandes cargas y los empujes de la masa de suelo.

CAPITULO 4. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Se expone la planeacién, la logistica de ejecucion implementada, las
técnicas de construccion que deben desarrollarse, los materiales, maquinaria y
equipos a utilizar, las medidas de seguridad necesarias y las precauciones que
deben tenerse con el medio ambiente a fin de realizar los trabajos de campo. Este
capitulo contiene la esencia principal del presente trabajo.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

Se emiten conclusiones y recomendaciones generales que deberan
considerarse antes y durante la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1 Localizacion.

Se realizaron los estudios de mecanica de suelos en Av. Paseo de la
Reforma 150 esquina con calle Lucerna y Viena, en la Col. Juarez, Delegacion
Cuauhtémoc en la Ciudad de México, en donde se pretende construir un proyecto
inmobiliario para usos mixtos. La ubicacion del predio de interés se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Ubicacion del predio de interés.

1.2 Descripcién del proyecto.

Como en todo proyecto, es fundamental conocer desde el principio hasta el
final de la obra, ya que ello nos dara un panorama mas amplio de las dimensiones,
disefio y el funcionamiento que este tendra. El proyecto inmobiliario contempla la
construccion de un edificio para usos mixtos en la zona de lago de la Ciudad de
México.



La propuesta de contencién considera una lumbrera de 35.10 m de diametro
interior, retenida por muro Milan con espesor definitivo de 1.00 m hasta una
profundidad de 48.10 m y la secuencia de excavacion a cielo abierto.

El Nivel de Piso Terminado (N.P.T.) de la losa fondo corresponde con el nivel
-45.60 m, sin embargo, considerando la excavacion adicional para construccién de
losa de fondo se considera un Nivel Maximo de Excavacion (N.M.E.) a la -46.65 m.

1.3 Referencias o colindancias.

Las referencias para ubicacion del sitio de interés son las siguientes: en el
lindero Norte con la Calle General Prim, en el lindero Oriente con la Calle Viena,
en el lindero Sur con la Calle Lucerna, y finalmente en el lindero Poniente con la
Av. Paseo de la Reforma. La zona basicamente esta rodeada de vialidades
secundarias e inmuebles que van desde los dos hasta los veinte niveles.

Figura 2. Croquis de localizacion del sitio de proyecto.
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1.4 Objetivo.

En este estudio se describiran las especificaciones necesarias para la
soluciébn que se juzga mas adecuada al proyecto, teniendo como objetivos
principales: soportar los empujes del terreno, contener las estructuras vecinas y
brindar seguridad a las edificaciones colindantes, asi como al inmueble
proyectado.

Con objeto de proporcionar un sistema de retencion apropiado durante la
excavacion, y para evitar posibles accidentes que puedan surgir, se llevaron a
cabo diversos analisis de mecanica de suelos basados en los resultados de la
exploracién y muestreo del subsuelo efectuados en el predio de interés.
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CAPITULO 2. TRABAJOS DE EXPLORACION DEL
SUBSUELO Y ENSAYES DE LABORATORIO.

Los numerosos estudios que se han realizado hasta hoy en relacion con el
subsuelo del valle de México han permitido a los doctores Ingenieros Raul J.
Marsal y Marcos Mazari, zonificar la Ciudad de México en tres grandes areas,
atendiendo a un punto de vista estratigréafico, clasificadas de la siguiente manera:

- Zona de Lomas (Zona l): constituida por terrenos compactos de origen
volcéanico, areno limosos, con alto contenido de grava y con tobas pumiticas bien
cementadas. En general, la zona de Lomas presenta buenas condiciones para la
cimentacion de estructuras, la capacidad de carga del terreno es alta y no hay
formaciones compresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo, debido a la
explotacion de minas de arena y grava, muchos predios pueden estar cruzados
por galerias de desarrollo muy erratico.

- Zona de Transicién (Zona Il): las condiciones del subsuelo bajo el punto
de vista estratigrafico varian muchisimo de un punto a otro. En general aparecen
depodsitos superficiales arcillosos o limosos, organicos, cubriendo arcillas
volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores muy variables, con
intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto subyace
sobre mantos potentes de arena y grava.

- Zona de Lago (Zona lll): llamada asi por corresponder a los terrenos que
constituyeron al antiguo lago de Texcoco. La alta compresibilidad y resistencia al
corte de los estratos arcillosos que se localizan en esta zona, conjugadas con el
fenémeno del hundimiento regional, son causa de cimentaciones costosas y en
ocasiones, de comportamiento satisfactorio de las mismas.

2.1 Importancia de la exploracion del subsuelo.

Los trabajos de campo constituyen el inicio del estudio geotécnico. El
objetivo de una investigacién exploratoria, incluyendo pruebas de campo y
laboratorio, es facilitar al ingeniero los datos cuantitativos del suelo y de la roca del
sitio de interés, a fin de dar recomendaciones para la ejecucion de la obra.
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Para llegar en laboratorio a unos resultados razonablemente dignos, es preciso
cubrir en forma adecuada la obtencion de las muestras del suelo apropiadas para
la realizacion de los ensayes correspondientes.

Debe procurarse siempre adquirir informacion preliminar suficiente respecto al
suelo, que con ayuda de pruebas de clasificacion tales como granulometrias,
plasticidad, humedad, etc., permitan al ingeniero formarse una idea clara de los
problemas que se han de esperar en cada caso particular.

Un aspecto de importancia fundamental en la exploracion, es buscar la
colaboracion de ciencias que como la geologia pueden dar informacion muy
relevante, sobre todo en obras de importancia, ya que el reconocimiento geolégico
es imprescindible y el cual serd previo a cualquier otra actividad realizada por el
técnico de mecanica de suelos.

2.2 Zonificacion geotécnica en la ubicacién del proyecto.

La zonificacion geotécnica es una de las actividades anteriores a
los analisis y modelamiento de la respuesta dindmica de los depésitos de suelo.
Estos reportes presentan la informacion de la mecénica de suelos y los aspectos
principales de la zonificacién geotécnica del sitio de interés.

Con los analisis de estudios de los suelos, es posible tener una concepcién
general de las caracteristicas de los mismos, con la finalidad identificar la falta de
informacion y planificar nuevas exploraciones. De igual manera, cuando la
informacion disponible es compilada y organizada apropiadamente, se convierte
en un valioso complemento para la determinacion y caracterizacion de las
propiedades geotécnicas.

Como se menciond anteriormente, la Zona de Lago es nombrada asi por
corresponder a los terrenos que constituyeron al antiguo lago de Texcoco. Un
corte estratigréafico tipico en esta zona exhibe los siguientes estratos:

Depésitos areno arcillosos o limosos, o bien rellenos artificiales de hasta 10.0 m
de espesor.

Arcillas de origen volcanico, altamente compresibles, con intercalaciones de arena
en pequefas capas o en lentes.

La primera capa dura, de unos 3.0 m de espesor, constituida por materiales arcillo
arenosos o limo arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a una
profundidad del orden de 33.0 m.
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Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del punto No. 2, aunque de
estructuracion mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4y 14 m.

En algunos lugares, a partir de los 65 m se ha encontrado un tercer manto
arcilloso compresible. Es claro que en la zona urbanizada pueden encontrarse
variaciones importantes respecto a la anterior secuencia estratigréfica.

Una causa importante de diferente comportamiento mecéanico en los suelos, radica
en los antiguos monumentos aztecas o coloniales, hoy desaparecidos, pero que
han inducido fuerte preconsolidacién en zonas determinadas; hay lugares que por
estos efectos la capa arcillosa superior no pasa de 20 m de espesor (Palacio
Nacional); otra causa de diferencias es el bombeo disparejo en intensidad en los
distintos puntos de la Ciudad.

Con base en estos criterios, la zona de lago ha sido subdividida por Marsal y
Mazari en dos. La primera abarca la ciudad antigua y en ella son frecuentes
diferencias por preconsolidacion; la segunda, cubriendo aquella parte de la ciudad
gue no fue antes cargada con construcciones antiguas hoy inexistentes y que, por
lo tanto, presenta mayor homogeneidad en propiedades mecanicas.

La alta compresibilidad y resistencia al corte de los estratos arcillosos que se
localizan en la zona de lago, conjugadas con el fendmeno del hundimiento
regional, son causa de cimentaciones costosas Yy en ocasiones, de
comportamiento satisfactorio de las mismas.

En cimentaciones superficiales, la condicion que generalmente rige es la impuesta
por los asentamientos diferenciales tolerables por el tipo de estructuras que se
trate. El hundimiento regional de la ciudad no impone condiciones al disefio de
estas cimentaciones, con excepcion de: a) edificaciones vecinas ligeras a edificios
sobre pilotes, en cuyo caso deben tomarse en cuenta los asentamientos
diferenciales en el terreno perimetral al area piloteada ocasionados por el
hundimiento regional, y b) construcciones en terrenos con diferentes historias de
carga 0 con espesores variables de los estratos compresibles (por ejemplo la
Basilica de Guadalupe), en los cuales el hundimiento regional puede generar
asentamientos diferenciales intolerables.

En ciertos conjuntos habitacionales con unidades pequefias de tipo interés social,
localizadas en la zona de alta compresibilidad, la construccion en serie ha
permitido utilizar losas de cimentacion en vez de zapatas, con una reduccion
considerable de los hundimientos diferenciales.

Otro factor que debe de tomarse en cuenta al disefiar la cimentacién de
construcciones ligeras con grandes claros entre columnas, como naves
industriales, es el efecto de grietas de tension que se presentan con las primeras
lluvias en la zona de lago y de transicibn. Aunque se ha observado que
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generalmente el agrietamiento no ocurre en superficies cubiertas exentas de
variaciones estacionales de humedad, es conveniente tomar las providencias
necesarias para evitar dafnos a las estructuras indicadas, mediante elementos de
liga entre las zapatas, capaces de trabajar a tension.

En edificios habitacionales o de oficinas hasta ocho pisos, con claros usuales, la
capacidad de carga y la compresibilidad del subsuelo en la zona de lago hacen
conveniente el empleo de las losas de cimentacion. Generalmente se recurre en
€s0s casos a cajones de cimentacion para compensar el peso de los edificios.

Para edificios de mayor altura, el empleo de cimientos que transmiten la carga del
subsuelo por contacto es generalmente prohibitivo, por razones econdmicas y de
estabilidad de la propia construccién y de las adyacentes. En esos casos se
emplean cimentaciones piloteadas. Los problemas creados en los pilotes por el
hundimiento generalizado se han resuelto, en muchas ocasiones, mediante
dispositivos para controlar la carga en la cabeza de los pilotes, o con pilotes de
disefio especial.

2.3 Estudios preliminares.

Se realizaron los estudios de Mecanica de Suelos para un proyecto
inmobiliario de usos multiples. La distribuciéon satelital se muestra en la Figura 3.

Para poder desarrollar los estudios preliminares, es indispensable realizar la
consulta de mapas geoldgicos. En este caso se consultaron los mapas geolégicos
de la Cuenca del valle México y zonas colindantes (CFE1, Mooser, 1996), y el
mapa de Zonificacion Geotécnica del Distrito Federal (RCDF2.2004), mostrado en
la Figura 4.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica para el valle de México, el terreno se
localiza en Zona lll-b o zona de lago, segun la regionalizacién del subsuelo
considerada en el Reglamento de Construccién de la Ciudad de México. Para esta
zona se aplica el coeficiente sismico Cs = 0.45.

Uno de los principales datos a destacar, es que la subsidencia de la zona donde
se encuentra el sitio en estudio variaba de 7 a 8 cm/afio en el Ultimo reporte que
se ha publicado con los datos del hundimiento regional hasta 2005.
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Figura 3. Distribucion satelital del predio en estudio.
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Una vez especificado el contexto del proyecto, se ubicaron los lugares de los
sondeos, se planearon los estudios y se realizaron los muestreos de la zona para
determinar las caracteristicas estratigraficas y las propiedades mecanicas de los
estratos del subsuelo del predio; posteriormente se establecid la capacidad de
carga de disefio, la profundidad de desplante y los posibles procedimientos
constructivos que se pueden emplear para la excavacion de los s6tanos, y con
ello, garantizar la seguridad y proteccion de la obra y las colindancias. Estos son
temas especializados y los cuales requieren de una buena planeacion, ya que
ademas de ser costosos y con tiempos de ejecucion importantes, siempre debe
preservarse la seguridad de los trabajos y del personal que labora dentro de la
obra, reflejandose con buenos rendimientos, menor namero de accidentes y
disminuyendo los costos durante la ejecucion del proyecto.

2.4 Trabajos de exploracidén geotécnica.

De acuerdo a los requerimientos del proyecto, y con el objeto de conocer
las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo hasta la profundidad en
donde son significativos los esfuerzos producidos por las cargas que transmitira la
estructura que se proyecta construir y elaborar un perfil del subsuelo, se realizaron
los siguientes trabajos en la camparfia de exploracion (Figura 5):

e 1 Sondeo Mixto (SM), conformado por penetracion estandar y cono eléctrico
a 75.15 m de profundidad.

e 6 Pruebas Estaticas de Cono (PEC) para conocer la resistencia del suelo in
situ.

e 5 Mediciones de presion del agua con Piezocono (PZC).

e 1 Sondeo de Muestreo Selectivo (SMS) para extraccion de muestras
inalteradas con Tubo Shelby.

Estos trabajos de campo fueron coordinados y supervisados por ingenieros
especialistas en Mecanica de Suelos.
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Figura 5. Planta con ubicacion de sondeos.

2.5 Trabajos de laboratorio.

A continuacion se enuncian las pruebas de laboratorio realizadas en las
muestras obtenidas para determinar las propiedades indice y mecanicas de los
materiales del subsuelo, a fin de fijar las recomendaciones del procedimiento
constructivo para las excavaciones y el disefio de las estructuras de contencién
gue mas se adapten al proyecto.

Del Sondeo de Muestreo Selectivo (SMS), se extrajeron muestras inalteradas con
Tubo Shelby, las cuales se etiquetaron y se trasladaron al laboratorio para realizar

los ensayos siguientes:

* Clasificacion SUCS y Propiedades indices.
* Pruebas Triaxiales No Consolidadas No Drenadas.
*  Pruebas de Consolidacién Unidimensional.
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2.6

Como se menciono anteriormente, el terreno en el que se proyecta construir
el edificio se localiza en la Zona IlI-b o0 zona de lago (Figura 6), que se caracteriza
por la presencia de grandes espesores de arcilla blanda de alta compresibilidad y
baja resistencia que subyacen a una costra superficial endurecida de resistencia y

Estratigrafia de disefio.

espesor variable, aplicando un Coeficiente sismico de disefio Cs = 0.45.

La estratigrafia y parametros mecanicos de disefio de las distintas unidades

geotécnicas (ver Tabla 1y 2) son los siguientes:

Ul 0.00 -5.00 | Relleno Artificial y Costra
superficial.

u2 -5.00 -20.00 | Serie Arcillosa Superior 1. Arcillas
de alta plasticidad.

us3 -20.00 | -30.00 | Serie Arcillosa Superior 2. Arcillas vy
Limos de alta plasticidad.

U4 -30.00 | -34.00 | Capa Dura. Limos arenosos con arcilla
y ocasionalmente gravas.

us -34.00 | -40.00 | Serie Arcillosa Inferior 1. Estratos
de Arcilla separados por lentes duros.

ué6 -40.00 | -58.00 | Depdésitos profundos. Serie de Arenas y
gravas aluviales cementadas por
arcillas duras y carbonatos de calcio.

u7 -58.00 | -61.00 | Serie Arcillosa profunda, tiene un
numero de golpes Nspt=25

U7a -61.00 | -64.50 | Serie Arcillosa profunda, tiene un
numero de golpes Nspt=95

U7b -64.50 | -67.00 | Serie Arcillosa profunda, tiene un
numero de golpes Nspt=30

u7c -67.00 | -68.00 | Serie Arcillosa profunda, tiene un
numero de golpes Nspt=100

u7d -68.00 | =71.00 | Serie Arcillosa profunda, tiene un
numero de golpes Nspt=25

us -71.00 | =75.15 | Deposito Aluviales profundos, tiene un
numero de golpes Nspt>25

Tabla 1. Secuencia estratigrafica.
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Ul 0.00 -5.00 Relleno Artificial vy 1.50 3.00 20 2000
Costra superficial.
u2 -5.00 -20.00 | Serie Arcillosa 1.30 2.00 0 750

Superior 1. Arcillas
de alta plasticidad.
U3 -20.00 -30.00 | Serie Arcillosa 1.30 3.50 5 1100
Superior 2. Arcillas
y Limos de alta

plasticidad.
-30.00 -34.00 | Capa Dura. Limos 1.70 3.00 35 5000
U4 arenosos con arcilla
y gravas.
U5 -34.00 -40.00 | Serie Arcillosa 1.35 6.00 25 3400

Inferior 1. Estratos
de Arcilla separados
por lentes duros.

ue -40.00 -58.00 | Depdésitos profundos. 1.75 8.00 38 8500
Serie de Arenas y
gravas aluviales
cementadas por
arcillas duras y
carbonatos de calcio.

u7 -58.00 -61.00 | Serie Arcillosa 1.70 25.00 0 4000
profunda, tiene un
numero de golpes
Nspt=25

U7a -61.00 -64.50 | Serie Arcillosa 1.75 8.00 32 5500
profunda, tiene un
numero de golpes
Nspt=95

U7b -64.50 -67.00 | Serie Arcillosa 1.70 25.00 0 4000
profunda, tiene un
numero de golpes
Nspt=30

U7c -67.00 -68.00 | Serie Arcillosa 1.75 8.00 32 5500
profunda, tiene un
numero de golpes
Nspt=100

u7d -68.00 -71.00 | Serie Arcillosa 1.70 25.00 0 4000
profunda, tiene un
numero de golpes
Nspt=25

us -71.00 -75.15 | Deposito Aluviales 1.75 25.00 38 9500
profundos, tiene un
numero de golpes
Nspt>25

Tabla 2. Propiedades del subsuelo consideradas en los andlisis.
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Figura 6. Perfil estratigrafico de la Ciudad de México.

En las Figuras 7 a 10 se muestran las graficas de los perfiles estratigraficos de los

sondeos profundos realizados en el sitio de estudio.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE EXCAVACIONES.

Durante la ejecucién de cualquier proyecto donde se efectie una
excavacion profunda, se tiende a encontrar con una gran diversidad de suelos a lo
largo de la obra; desde suelos muy deformables hasta roca dura. En todo
momento debe conocerse el area del subsuelo de tal manera que la incertidumbre
sea minima, procurando que el disefio geotécnico sea lo mas apegado a la
realidad. Las condiciones geoldgicas determinan el comportamiento de la
excavacion, asi como el tipo y el procedimiento constructivo de los muros de
retencion.

Para el correcto disefio geotécnico de una excavacion, se deben hacer las
pruebas de campo y de laboratorio correspondientes, las cuales deben incluir los
comportamientos basicos del suelo; el peso unitario, peso especifico, contenido de
agua, limites de Atterberg, etc. Al igual que las pruebas de comportamiento
mecanico como la consolidacion, resistencia al esfuerzo, etc.

La presencia de agua en el sitio es otro de los factores mas importantes, el cual
influye directamente en los métodos de construccion, las propuestas de disefio, la
realizacion de los trabajos, los costos y tiempos de ejecucion,. De acuerdo a los
sondeos realizados en el sitio, el nivel de agua freatica (NAF) fue detectado a 2.81
m de profundidad. Su presencia tan superficial denota que pueden existir fugas de
cisternas vecinas y/o filtraciones de las instalaciones municipales.

Para el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México (RCCDMX), las
necesidades minimas para construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones
profundas seran dependiendo de su zonificacion:

Para ZONA I:

1. Deteccion, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en
métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras
oguedades.

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y
propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante.

3. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel de desplante sera al
menos igual al ancho en planta del elemento de cimentacion, pero debera
abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion del edificio.
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Para ZONA Il:

Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del predio
para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanicas
de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de desplante
mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los
sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de
los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran
muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento
de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente
para verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones
dentro del area estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional y determinacion
de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo
deteccién de mantos acuiferos colgados.

Para ZONA llI:

Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del medio
para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia, propiedades indice y mecanicas
de los materiales y definir la profundidad de desplante mediante muestreo
y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos se obtendra un
perfil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales
encontrados y su contenido de agua. Ademds, se obtendrdn muestras
inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones
dentro del &rea estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional y determinacion
de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo
deteccién de mantos acuiferos colgados.
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La realizacion de una excavacion en suelo blando debe considerar un método
constructivo que garantice la estabilidad de las paredes y del fondo de la misma, y
en determinado caso, un sistema de bombeo eficiente.

De acuerdo a los resultados de la estacion piezométrica instalada, se detecté un
abatimiento piezométrico muy importante, tal como se muestra a continuacion en
la Figura 11.
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Figura 11. Distribucién de presiones hidraulicas en el sitio.

En lo que respecta a las condiciones de piezometria, con base en experiencias
previas en la zona y pronosticando condiciones de lluvia extraordinaria o fugas en
las redes hidraulicas municipales, se propusieron dos condiciones de presiones
para fines de analisis del muro Milan:
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- Condicion normal: Distribucion de presiones piezométricas medidas en el
sitio (ver Figura 11).

- Condicion extraordinaria: Distribucion de presiones hidrostaticas a partir de
0.00 m hasta el nivel -48.10 nivel de desplante del muro Milan.
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Figura 12. Distribucion de presiones hidraulicas normales y extraordinarias para fines de
analisis.

Presiones.

Las presiones horizontales del suelo fueron calculadas como:
Gh=O'hl+U (3.1)

O-hI:O-VIKO (3'2)
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Donde:

Oh : Esfuerzo horizontal total.
%n - Esfuerzo horizontal efectivo.

Yy Esfuerzo vertical efectivo.

U Presion de poro.

Ko Coeficiente de empuje horizontal (pasivo o en reposo).

Condiciones estratigrdficas del sitio NAF= 2.81 m

0.00 0.00 0.00 0

Ul 0.00 -2.81 1.50 3.0 20 0.30 0.43 0.00 4.22 4.22 4.22 1.81 1.81

-2.81 -5.00 . 1.50 3.0 20 0.30 0.43 1.00 3.29 7.50 6.50 2.79 3.79
U2 -5.00 -20.00 15.0 1.30 2.0 0 0.45 0.82 8.00 | 19.50 27.00 19.00 15.55 23.55
U3 -20.00 -28.00 8.0 1.30 3.5 5 0.45 0.82 17.00 | 10.40 37.40 20.40 16.69 33.69
U4 -30.00 -34.00 4.0 1.70 3.0 35 0.30 0.43 9.00 6.80 46.80 37.80 16.20 25.20
U5 -34.00 -35.00 1.0 1.35 6.0 25 0.45 0.82 8.00 1.35 48.15 40.15 32.85 40.85
U6 -40.00 -46.20 6.2 1.75 8.0 38 0.30 0.43 10.00 ] 10.85 65.75 55.75 23.89 33.89
U7 -58.00 -61.00 3.0 1.70 25.0 0 0.45 0.82 24.8 5.10 91.50 66.70 54.57 79.37
U7a -61.00 -64.50 3.5 1.75 8.0 32 0.45 0.82 28.3 6.13 97.63 69.33 56.72 85.02
U7b -64.50 -67.00 2.5 1.70 25.0 0 0.45 0.82 30.8 4.25 101.88 71.08 58.15 88.95
U7c -67.00 -68.00 1.0 1.75 8.0 32 0.45 0.82 31.8 1.75 103.63 71.83 58.77 90.57
U7d -68.00 -71.00 3.0 1.70 25.0 0 0.45 0.82 34.8 5.10 108.73 73.93 60.48 95.28
U8 -71.00 -75.15 4.2 1.75 25.0 38 0.30 0.43 39.0 7.26 115.99 77.04 33.02 71.97

Tabla 3. Calculo de presiones en condiciones Normales.

0.00 0.00 0.00 0
Ul 0.00 -5.00 5.0 1.50 3.0 20 0.30 0.43 5.00 | 7.50 7.50 2.50 1.07 6.07
U2 -5.00 -20.00 15.0 1.30 2.0 0 0.45 0.82 20.00 | 19.50 27.00 7.00 5.73 25.73
U3 -20.00 -30.00 10.0 1.30 3.5 5 0.45 0.82 30.00 | 13.00 40.00 10.00 8.18 38.18
U4 -30.00 -34.00 4.0 1.70 3.0 35 0.30 0.43 34.00 | 6.80 46.80 12.80 5.49 39.49
U5 -34.00 -40.00 6.0 1.35 6.0 25 0.45 0.82 40.00 | 8.10 54.90 14.90 12.19 52.19
U6 -40.00 -48.10 8.1 15! 8.0 38 0.30 0.43 48.10 [14.18 69.08 20.98 8.99 57.09
- -48.10 -58.00 9.9 1.75 .0 38 0.45 0.82 58.00 | 17.33 86.40 28.40 23.24 81.24
U7 -58.00 -61.00 3.0 1.70 | 25.0 0 0.45 0.82 61.00 | 5.10 91.50 30.50 24.95 85.95
U7a -61.00 -64.50 3.5 1.75 8.0 32 0.45 0.82 64.50 | 6.13 97.63 33.13 27.10 91.60
U7b -64.50 -67.00 2.5 1.70 | 25.0 0 0.45 0.82 67.00 | 4.25 101.88 34.88 28.53 95.53
U7c -67.00 -68.00 1.0 1.75 8.0 32 0.45 0.82 68.00 | 1.75 103.63 35.63 29.15 97.15
U7d -68.00 -71.00 3.0 1.70 | 25.0 0 0.45 0.82 71.00 | 5.10 108.73 37.73 30.87 101.87
U8 -71.00 -75.15 4.2 1.75 | 25.0 38 0.30 0.43 75.15 | 7.26 115.99 40.84 17.50 92.65

Tabla 4. Calculo de presiones en condiciones Extraordinarias.



Presién en condiciones extraordinarias (t/m2)
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Figura 13. Distribucion de esfuerzos verticales y empujes horizontales, condicion
extraordinaria.

Como puede observarse, los empujes laterales fueron calculados considerando
coeficientes de empuje en reposo, dado que el desplazamiento del muro y, por
tanto, del suelo, incluso al momento de excavar, serén practicamente nulos.

Los valores de KO fueron estimados, de manera conservadora y practica, como
v/(1-v).

De acuerdo al nivel de desplante del muro Milan a 48.10 m de profundidad, el
esfuerzo horizontal total maximo es de 57.09 t/m? (ver Tabla 4).



Revisién del fondo de la excavacion.

En la Figura 14 se muestra un posible mecanismo de falla de fondo:
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Figura 14. Mecanismo de falla de fondo.

El Factor de Seguridad ante falla de fondo puede estimarse, como:

Fs=Swdais L. (3.3)
vH+q
H B
NG =514(1+0.20 +0.20 7) ........... (3.4)

Donde,

Su=8.0t/m? Resistencia no drenada media a lo largo de la superficie de falla
Y =1.75t/m® Peso volumétrico medio del suelo hasta la prof. de excavacion
H=46.65m Profundidad de excavacion

g= 2.0t/m? Sobrecarga en superficie

B=3510m Ancho de la excavacion

L=35.10m Largo de la excavacion
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Donde,

S = 8.0x46.65m=373.2 t/m?

Para la aplicacion de estas expresiones debe considerarse:

2«20 E<10

B L
H_4665_ ) 5,
B 35.10
B_3510_, _.,
L 35.10

Sustituyendo valores en ec. 3.4, tenemos:

Nc =5.14(1 + 0.20(1.32) + 0.20(1.0))
Nc =7.52

Sustituyendo valores en ec. 3.3, tenemos:

g (BOX7.52)+3732 .
(1.75x46.65) + 2.0

El Factor de Seguridad es de 5.18, el cual es mayor que el minimo aceptable de
1.3, segun el Manual de Construccion Geotécnica, Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos. 2002.

Revision por flotacion.

La estabilidad por flotacion de la estructura se revisé con la siguiente expresion:
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Donde,
W = Peso total de la estructura, incluyendo muros, losa, etc.
Ffricc = Fuerza de friccion en la cara exterior del muro,

F = Fuerza de flotacion.

Considerando,

Profundidad maxima de excavacion NME = 46.65 m
Profundidad Desplante de muro Milan Hm =48.10 m
Diametro interior de la lumbrera @int = 35.10 m
Diametro exterior de la lumbrera gext = 37.10 m
Area interna de la base = 967.62 m?

Espesor losa de fondo = 1.00 m

Peso del muro Milan = 13,092 t (considerando peso volumétrico del concreto de
2.4 t/m3)

Peso de losa de fondo = 2,322.28 t (considerando peso volumétrico del concreto
de 2.4 t/m?3)

Peso total de la estructura x 0.9 = 13,872.85 t
Presion hidraulica maxima = 43.84 t/m?

Resistencia al corte no drenada media a lo largo de la lumbrera Su= 8.81 t/m?
Fuerza de friccion en las paredes de la lumbrera:

Frric=TT@ext*tHM*Su=1m*37.10*48.10*8.81=49,390.65 t

Fuerza de Flotacion = Axu =42,420.46 t

Sustituyendo valores en ec. 3.5, tenemos:

_ 13872.85+49,390.65
42,420.46

FS =1.49
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Se tiene un factor de seguridad de 1.49 el cual es satisfactorio (Factor de
Seguridad minimo aceptable de 1.3, segun el Manual de Construccion Geotécnica,
Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos. 2002).

3.1 Métodos de excavacion.

Las excavaciones profundas en suelos blandos presentan un dificil reto
para los ingenieros (Auvinet y Romo, 1998). En varias ocasiones, al momento de
excavar nos encontramos con condiciones diferentes a las esperadas, por lo que
contar con estudios precisos de mecanica de suelos y tomar en cuenta la historia
de las construcciones que ya se encuentran en el lugar, sirve para tener
referencias de como se han resuelto los problemas de ingenieria, y con ello hacer
una correcta elecciéon del mejor método de disefio y una buena simulacion del
suelo.

La eleccion de un método apropiado de excavacion en suelo blando debe tomar
en cuenta factores como la profundidad de excavacién y sus dimensiones, las
propiedades mecanicas del suelo y las condiciones en las que se encuentra, asi
como la existencia de estructuras vecinas. Todos estos factores condicionan el
proceso constructivo, a esto se debe que exista una gran variedad de técnicas que
han sido y contindan siendo usadas para realizar excavaciones profundas en
suelos arcillosos.

Un disefio de excavacion completo debe de incluir por lo menos: el método de
analisis de estabilidad, un plan de bombeo, los métodos simplificados y avanzados
para la deformacion y esfuerzos, el disefio de los componentes estructurales y la
proteccion del inmueble, entre otros.

Existen diversos métodos de excavacion, por un lado tenemos las excavaciones
que son de tipo cielo abierto y por otro las que son de tipo Top-Down. La
diferencia principal esta en el procedimiento constructivo. En ambos métodos su
principio es estabilizar la zona de excavacion por medio de muros diafragma.

Primeramente en el método de Top-Down se estabilizan las paredes del muro de
contencién utilizando algun sistema de arriostramiento, por ejemplo, con la
construccion de losas o colocacién de troqueles a cada determinado nivel.

Por otro lado las excavaciones a cielo abierto, las cuales se pueden ademar
construyendo muros circulares autoestables, como lo es en nuestro caso de
estudio. Otras opciones son hacer uso de anclas con concreto lanzado, o bien,
solo usando taludes.
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3.1.1 Método de excavacion en Top-Down.

A este método se le denomina Top-Down por llevar un proceso constructivo
desde arriba hacia abajo, es decir, se va construyendo desde el nivel de banqueta
hacia el nivel de desplante del edificio o losa de fondo. El principio de este proceso
constructivo es estabilizar el muro de contencion para poder seguir excavando.
Durante cada etapa de excavacion se construyen ademes temporales y/o
definitivos que funcionan como diagramas horizontales, permitiendo contrarrestar
los empujes laterales de los suelos sobre el muro. Este sistema muro-soporte nos
brinda una gran rigidez, provocando que no existan desplazamientos en el muro
de contencion que afecten a las colindancias. Esta técnica permite que la
superestructura se vaya construyendo al mismo tiempo que se realiza la
excavacion.

Otro de los principios de este método es excavar bajo losas previamente coladas
(las excavaciones se hacen generalmente a doble altura). La primera etapa de
este proceso comprende la construccion perimetral del muro Milan, asi como la
colocacién de perfiles de acero en el subsuelo que posteriormente son embebidos
con concreto, desarrollando pilas que formaran parte de la cimentacion de la
superestructura y estaran ligadas con las losas de entrepiso, planta baja y losa de
fondo.

Como segunda etapa, se coloca una plataforma de trabajo (losa tapa),
generalmente esta seccion la conforma la losa de planta baja, se deja una
lumbrera con el fin de retirar el material existente por debajo de ella. La plataforma
de trabajo debe tener diferentes caracteristicas a las losas de entrepisos, ya que
en esta se colocaran equipos pesados, entre ellos se encuentran las grias que
bajaran los equipos de excavacion, las almejas que removeran el material de la
excavacion, los camiones de carga que se localizan sobre la plataforma de trabajo
y también las ollas de concreto presentes durante los colados.

La excavacion se inicia retirando todo el material en el &rea de la lumbrera hasta el
nivel de desplante de la siguiente losa (se realiza un sobre-excavado para la
colocaciéon de la cimbra), generalmente con una excavadora CAT 320 o similar,
posteriormente se extiende la excavacion por medio de equipos minis hacia los
costados, hasta encontrar el muro Milan por debajo de la losa llevando el material
hasta el area de la lumbrera para su retiro.

Una vez terminada la excavacion, se coloca una platilla donde se apoyara la
cimbra de la losa a colar, dejando una lumbrera en la misma area. Ya con la
resistencia requerida de la losa, se podra excavar hacia el siguiente nivel.
Nuevamente se inicia la excavacion en el area de la lumbrera y se sigue el mismo
proceso hasta llegar al desplante de la losa de fondo para su colado.
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En algunas obras, los sistemas de arriostramiento son muy importantes para
asegurar la estabilidad de la excavacion. Ademas de las losas diafragma
trabajando como ademe, el uso de la precarga en puntales para disminuir los
desplazamientos en los muros ha demostrado ser también una alternativa efectiva.
No importa si la precarga con la que se utilicen los puntales sea la mitad de la
carga necesaria, siempre ayudara a prevenir el movimiento del muro.

Figura 15. Uso de precarga en excavaciones. (Honvajec, Joseph. 2015).

Algunos de los puntos que deben tomarse en cuenta durante el proceso
constructivo del método Top-Down los siguientes:

¢ Que la excavacion no exceda el nivel de desplante de la losa a construir.

¢ No golpear los perfiles precimentados, los cuales serén las columnas de los
entrepisos.

¢ No golpear el muro Milan, ya que esto puede disminuir su resistencia.

e Los equipos de excavacion deben forzosamente contar con un catalizador
reductor de gases contaminantes.

e Contar con ventilacidon y extraccién de gases a cada nivel de excavacion.

e Tener iluminacion suficiente en todas las areas de trabajo.

e Abatir el nivel de agua freatica (en caso de existir).

e Contar con un carcamo de achique y una bomba para retirar el exceso de
agua, en caso de no controlar el NAF o si se presenta una tormenta.
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Por lo anterior, queda claro que es un sistema complejo y estricto para
desarrollarlo, ya que su ejecucion estd en funcion del disefio del muro de
retencion. Al realizar el andlisis, se debe tener en cuenta la excavacion a dobles
alturas, debido a que estas generardn mayores esfuerzos, momentos y
desplazamientos, por tal motivo se necesita de un muro mas rigido.

En la Figura 16 y 17 se muestran fotografias de un proyecto ejecutado con este
método constructivo.

Figura 16. Ejecucién de proyecto "MIRA, Rio San Joaquin 498" con método Top-Down.
(CIMESA, 2018).

Figura 17. Ejecucion de obra con método Top-Down; proyecto "MIRA, Rio San Joaquin
498". (CIMESA, 2018).
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3.1.2 Método de excavacion con anclas.

Durante las visitas a obra realizadas para la asignatura de "Construccion de
Obras Subterraneas y Cimentaciones”, el M. I. Juan Paulin Aguirre (2018) nos
comenta que después de una excavacion a cielo abierto ademada con un muro
circular autoestable, el proceso constructivo que mejor rendimiento de excavacion
ofrece es aquél en donde los muros estéan retenidos con anclas. Para un mayor
beneficio dentro de esta técnica, el muro perimetral utilizado debera de ser
estructural y definitivo. Este se construye como muro Milan o concreto lanzado y
anclas de gran capacidad para reducir el numero de ellas. Dentro de las
diferencias que encontramos entre muro Milan y muros de concreto lanzado, es
que el muro Milan se construye antes de iniciar la excavacion; mientras que el
muro de concreto lanzado, es construido de arriba hacia abajo formando
cinturones los cuales después de ser estabilizados se procede a iniciar la siguiente
etapa de excavacion. Es importante recalcar que se debera revisar la estabilidad
del muro, ya que en caso de fallar, esta puede ser de tipo local hasta general.

Para zonas donde se encuentre el NAF sobre la superficie, el muro a base de
concreto lanzado no sera la mejor opcion, debido a que se puede comprometer la
estanqueidad de la excavacién junto con las posibles filtraciones al interior de la
misma, generando asentamientos en las colindancias del predio.

A saber, las anclas son elementos estructurales los cuales tienen la funcion de
transmitir un esfuerzo de tension a un estrato resistente, y cuya finalidad es
estabilizar un talud, una excavacién o una galeria subterrdnea. La configuracion
de las anclas esta compuesta por tres secciones: longitud de bulbo, longitud libre y
longitud de tensado.

- Longitud de bulbo: Es la seccion que estd constituida por los cables de
toron y el tubo de inyeccién. Debera de estar completamente recubierta por
la lechada de vaina e inyeccion. Transmite su esfuerzo de tension al suelo.

- Longitud libre: Estd compuesta por los cables de torén, tubo de inyeccion y
separadores. Se aisla del terreno mediante un tubo de poliducto y se
delimita con el bulbo a través de un tapén de interface.

- Longitud de tensado: Es aquella longitud extra del cable la cual permite el
montaje del equipo para tensar el ancla o efectuar pruebas de carga a la
misma.

La Figura 18 muestra la imagen de un proyecto ejecutado con anclas de gran
capacidad realizado por la empresa CIMESA en el afio 2018.
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Figura 18. Excavacion a cielo abierto estabilizada con anclas. Proyecto "ATANA,
Lindavista". (CIMESA, 2018).




El procedimiento de construccion de los muros estabilizados con anclas es el
siguiente:

1. Durante el proceso de construccion del muro Mildn, se dejan las
reservaciones previas para la colocacion de las anclas.

2. Se descubren las preparaciones y se hacen las perforaciones del hueco

hasta la profundidad deseada.

Se coloca lechada dentro del hueco.

Se introduce el tensor en el hueco.

Se envaina el tensor.

Se equipa la reservacion (colocacion de silleta).

Se hace la prueba de carga al ancla.

Se bloquea el ancla a la carga de disefio.

©NO OO

Pantallas de contencion.

Un muro pantalla de contencidn es una estructura esbelta que actia como una
yuxtaposicion de vigas verticales, las cuales se encuentran en interaccion con los
empujes activos del terreno, agua y cargas de servicio. Absorbe las reacciones
gue se generan al momento de excavar dejandola en equilibrio. Este tipo de
pantalla puede arriostrarse mediante anclaje, trogueles o elementos definitivos de
la estructura que se construyera bajo la proteccion de la pantalla.

Este tipo de muro nos permite encontrar el equilibrio con el empuje pasivo. Puede
ser usado como estructura definitiva del edificio, y en el caso de muro continuo,
nos ayuda a controlar los riesgos hidraulicos.

Las pantallas de contencion se dividen en dos:

e Pantallas continuas: muro pantalla in situ, pantalla prefabricada, pantalla de
tablestacas, pantalla de lechada armada, pilotes secantes, entre otras.

e Pantallas discontinuas: pantalla berlinesa, pantalla parisina, pantalla
moscovita, pilotes tangentes, etc.

Pantallas continuas.

Muros pantalla.

Conocido también como muro Milan o muro diafragma, se trata de una pared
tablestaca de concreto reforzado conformada en el subsuelo. Su procedimiento de
construccion se puede dividir en tres: perforacién de la zanja, colocacion del
armado y vaciado de concreto. La estabilidad de la zanja durante el proceso de
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excavacion se alcanza con ayuda de un lodo de perforacion. Este lodo es
fabricado con bentonita, creando en las paredes de la perforacion un depdsito
estanco conocido como “cake”, el cual permite a este fluido no percollar en el
terreno y a su vez asegurar la presion hidrostatica, garantizando la estabilidad de
la zanja.

El cake tiene como caracteristicas principales ser resistente e impermeable; su
realizacion se mide con vernier, y sus parametros deberan ser:

e Lodo nuevo <1 mm
e Antes del colado <3 mm

Figura 20. Resultado prueba de Cake en lodo bentonitico antes de colar muro Pantalla.
(CIMESA, 2016).

Generalmente, para la construccién del muro pantalla, la primera etapa indica
realizar un brocal, el cual estd conformado por dos muros de concreto de 20 a 30
cm de ancho alineados paralelamente. Algunas de sus funciones principales son:

e Construir el muro Milan definiendo su trazado con precision.

e Guiar la herramienta de perforacion.

e Asegurar una reserva de lodo de perforacion.

e Retener el suelo de posibles caidos al inicio de la excavacion.
e Descansar las jaulas para el armado.
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1 - Realizacion del murete guia

/ @ it 0o Snootiado 2 - Panel en curso de excavacion
Lodo bentonitico 3 - Colocacion de armaduras

4 - Hormigonado del panel

Figura 21. Proceso constructivo de muro Pantalla. (CIMESA, 2012).

Posteriormente, con el fin de asegurar la estabilidad de la lumbrera durante los
trabajos, la perforacion se realiza a través de paneles de longitud limitada (variable
dependiendo del suelo y entorno).

Se procede a efectuar la excavacion de un panel, en seguida se coloca el armado
en la trinchera llena de lodo previamente tratado para limitar las particulas de
terreno en suspension, y por ultimo, se vacia el concreto con ayuda de la tuberia
tipo tremie.

Las juntas entre los paneles deben de ser tratadas cuidadosamente. Puede
hacerse mediante la colocacion de una junta de estanqueidad entre los paneles y
el guiado de la herramienta de excavacion.

Pantallas de tablestacas y técnicas derivadas.

Este tipo de pantalla esta constituida por tablestacas metalicas. De acuerdo al tipo
de suelo, estas pueden ser colocadas mediante percusiones o vibracién estéatica y
ser conectadas entre ellas unas con otras.




Combi wall Pantalla combinada  Tablestacas tipo AZ Tablestacas tipo PU

Figura 22. Configuracion tablestacas. (CIMESA, 2012).

Si se logra tener una interconexion entre las tablestacas de manera correcta, estas
pueden ser muy eficientes al momento de prevenir las filtraciones. Cuando se
trabaja en suelos altamente cohesivos, la baja permeabilidad de estas pantallas no
es tan fundamental. Sin embargo, al trabajar en suelos granulares, una fuga
dentro de la pantalla puede generar grandes asentamientos, y si estas son muy
grandes, la estabilidad de la excavacion puede estar en peligro.

Pantallas discontinuas.

Las pantallas discontinuas estan compuestas por elementos de cimentaciones
profundas y elementos de blindaje (Tabla 5).

Los elementos de cimentaciones profundas en general se encuentran espaciados
y se colocan previo a la excavacion. Fungen como estructuras rigidas verticales.

Los elementos de blindaje son quienes retienen el suelo apoyandose sobre las
estructuras rigidas verticales. Estos elementos se colocan conforme vaya
descendiendo el nivel de excavacion.

Este tipo de pantallas implica que exista un control sobre la alimentacion de agua
significativa y que el suelo tenga la capacidad suficiente para autosostenerse
verticalmente previo a la colocacion del blindaje.

En la Figura 23 se realiza una comparativa entre los distintos tipos de armados
para muros de retencion discontinuos.

Tabla 5. Composicion de pantallas de retencion discontinuas. (CIMESA, 2012).

Denominacion Elementos verticales Blindaje

Pantalla berlinesa Perfiles metalicos Madera o concreto lanzado o encofrado
Pantalla luteciana Pilotes perforados Concreto lanzado o encofrado
Pantalla paririsna Pilotes prefabricados Concreto lanzado o encofrado
Pantalla moscovita Barrettes (elementos de muro pantalla) Concreto lanzado o encofrado
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Figura 23. Configuracion armado de pantallas de retencion. (CIMESA, 2012).

3.2 Factores que influyen en la seleccion del método de
excavacion.

Siempre que se inicia una excavacion, se rompe el equilibrio que existe
entre el sistema de fuerzas o tensiones presentes en el suelo. Por ejemplo, si
realizamos la excavacion en arena seca, los granos de las paredes deslizan hacia
el fondo y este desplazamiento se detiene cuando se consigue un cierto angulo de
talud natural. Este angulo es independiente de la altura del talud, ya que la arena
es un suelo sin cohesion. Si realizamos la misma operacion en una arcilla,
podemos obtener una cierta profundidad con paredes casi verticales. En este
caso, podriamos ver que el angulo de talud natural varia con la altura, ya que la
arcilla tiene mayor cohesion.

De acuerdo a lo anterior, son diversos los factores que nos conducen a elegir el
método de excavacion y de retencion mas conveniente para la ejecucion de un
proyecto, entre los cuales podemos destacar: las propiedades del suelo en el que
se desea excavar, el area del sitio de excavacion, las condiciones geologicas, la
distribucion de presiones del agua, las caracteristicas de las edificaciones
colindantes, las condiciones climatoldgicas, la seguridad estructural de los taludes,
la estanqueidad de la excavacion, los rendimientos y costos de ejecucion.

Para la seleccion del mejor método de excavacion se realizan todos los analisis y
estudios necesarios, con la finalidad de tener la informacion mas precisa sobre la
ejecucion del proyecto que se llevara a cabo; ademas, la experiencia previa en
obras similares también es un factor fundamental en la toma de decisiones.
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Durante la etapa de planeacion del proyecto, con base en todos los analisis
realizados, se opt6 por la excavacion a cielo abierto ademada por medio de muro
Milan circular autoestable, debido a los satisfactorios resultados obtenidos durante
los célculos estructurales realizados y las ventajas que presenta como proceso
constructivo, siendo las principales: eficiencia en sitios donde el area para su
ejecucion es reducida, garantiza la estanqueidad de la excavacion, el muro Milan
cumple las funciones de sistema de retencion y forma parte de la cimentacion,
ofrece buenos rendimientos, no requiere maquinaria especializada, se realizan
pocas maniobras durante su ejecucion, la construccion de los paneles se realiza
antes de iniciar la excavacion y no requiere mas que lodo de perforacién para la
estabilidad de la excavacion.

3.3 Estabilizacion de una excavacion circular.

La construccion de edificaciones con varios niveles de sotanos, en zonas
urbanas en donde los suelos son blandos, implica la ejecucion de excavaciones
cada vez mas dificiles. El valor que poseen los terrenos justifica el empleo de
procesos especiales que garanticen la seguridad de las excavaciones. Dentro de
estos procesos, el muro colado in situ ocupa una posicién primordial.

Para contar con los detalles finales y tener el proyecto definitivo de esta obra, se
realizé un exhaustivo andlisis sobre las propuestas planteadas para su ejecucion,
dentro de todas ellas se optd por la excavaciéon circular autoestable. El término
autoestable se da por no contar con ningun tipo de refuerzo o arriostramiento en
su estructura, es decir, el muro pantalla trabaja por si solo, de manera similar a la
de un anillo, lo cual hace que este sea un elemento rigido, altamente resistente,
evita las deformaciones causadas por los empujes de la masa de suelo y restringe
la entrada de agua al interior de la excavacion.

Entre los beneficios que otorga este sistema podemos destacar: la continuidad, la
estanqueidad, la resistencia y el procedimiento poco ruidoso durante su ejecucion.
A pesar de que en un principio el objetivo de un muro pantalla es contener e
impermeabilizar la excavacion, también soporta las cargas verticales que pueden
transmitir otros elementos estructurales, y constituye una solucién eficaz para
limitar los movimientos del terreno consecuentes a toda la excavacion y reducir el
riesgo de dafios a las construcciones proximas, los cuales también pueden ser
disminuidos con el empleo en forma complementaria de tratamientos basados en
jet grouting (Celma et al, 1996).
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Figura 24. Plano Arquitectonico de s6tanos del proyecto inmobiliario. (CIMESA 2018).

Para los trabajos iniciales referentes a la estabilidad de una excavacioén circular sin
ningun tipo de refuerzo o arriostramiento que evite la deformacion y resista los
empujes del suelo, primeramente debemos cerciorarnos de que el suelo no
contenga cavernas; para este proyecto en particular, y debido a que el suelo en el
gque se va a trabajar es poco competente, se recurrié a una solucion mediante un
proceso de mejoramiento llamado "inyeccion de suelos”, esto con base en los
estudios de mecanica de suelos realizados.

La inyeccion de suelos es un procedimiento que consiste en la inyeccion
controlada de lechadas auto-fraguantes o de productos quimicos, que impediran el
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paso del agua a través de las fracturas o vacios del suelo, o que incrementaran la
resistencia al esfuerzo cortante en posibles superficies de falla. Esta inyeccion
puede aplicarse tanto a suelos como a estructuras existentes. La entrada de agua
inesperada y las pobres condiciones del terreno durante la excavacion suelen
aumentar los costos, afectar negativamente al medio ambiente e, inevitablemente,
causar retrasos significativos. Para contrarrestar estos riesgos, una opcion
econOmica y efectiva consiste en inyectar el terreno por el frente de excavacion,
con el fin de evitar la entrada de agua y estabilizar el terreno.

Posterior a esto, se realiza la estabilidad mediante el uso de lodos bentoniticos
introducidos durante la excavacion de la lumbrera, los cuales forman en sus
paredes una costra o “cake” como consecuencia de la pérdida local de agua que
sufren, se forma asi una especie de membrana de muy baja permeabilidad que
permite el desarrollo y aplicacion de la presion del fluido estabilizador a las
paredes de la excavacion. En las arcillas de la Ciudad de México cuando se
excava la lumbrera solo con agua, las maniobras de operacién de las almejas
forman de manera espontanea un lodo arcilloso que también es capaz de formar
costra como en los lodos bentoniticos.

Es evidente que en las arenas permeables se requiere un lodo viscoso y que solo
con bentonita, e incluso aditivos, se puede lograr la costra; en cambio, en arcillas y
arenas con porcentajes significativos de arcilla, un lodo de baja viscosidad es
suficiente, ya que en las paredes de la excavacion necesariamente queda untada
una capa de arcilla remoldeada por la almeja de excavacion, la cual funciona
como una excelente costra estabilizadora, que ademas es complementada en los
eventuales estratos arenosos con los coloides del lodo arcilloso. El lodo genera
una presion hidrostatica que se opone a la generacion de la superficie de falla que
corresponde al estado activo de empuje de la masa de suelo.

El proyecto en general requiere la construccion de 17.5 s6tanos para alojar a los
estacionamientos que daran servicio al edificio, para lo cual se considera una
lumbrera de 35.10 m de diametro interior, retenida por muro Milan con espesor
definitivo de 1.00 m hasta una profundidad de 48.10 m y la secuencia de
excavacion a cielo abierto (Figura 24). El Nivel de Piso Terminado (N.P.T.) de la
losa de cimentacion se ubica al nivel -45.60 m, sin embargo, considerando un
espesor maximo de losa de fondo de 1.0 m mas 5 cm de plantilla, el Nivel Maximo
de Excavacion (N.M.E.) se establece a -46.65 m. La cimentacién del inmueble
sera resuelta, ademas de lo anterior, con Barrettes de 1.0 m de espesor
desplantadas a 74.0 m de profundidad. Para mayor seguridad y mejor
empotramiento con los estratos duros del suelo, se contempla desplantarlas 3.0 m
mas abajo, es decir, alos 77.0 m.

Las etapas constructivas consideradas en los andlisis para la estabilizacién de la
excavacion circular son:
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e Condiciones iniciales. Construccién del muro Milan circular y construccion
de las Barrettes interiores.

e Excavacion ala -2.00 m en toda la lumbrera, con abatimiento del agua en el
interior de la misma a la -5.00 m.

e Construccion de la Trabe de Coronamiento 100x200cm en toda la lumbrera.

e Excavacion hasta el nivel maximo de excavacion (N.M.E.) -46.65 m en toda
la lumbrera, con abatimiento del agua en el interior de la lumbrera a la
-49.65 m.

e Construccion de losa de fondo de 1.00 m de espesor.

e Fluencia, reduccion del médulo de elasticidad del concreto a 1.3E6 t/m?2.

A continuacion se muestran los analisis y modelos realizados para la ejecucién de
la excavacién y el método de retencion.

3.4 Analisis de muro Milan estructural circular.

En un muro Mildn estructural circular la definicion del espesor efectivo
depende de dos factores, la geometria real del arreglo de los paneles, el cual
origina una reduccion del espesor real considerando en el disefio el anillo inscrito
(promedio de maximos y minimos del esfuerzo a compresién por efecto de
geometria) y la desviacion con la vertical por proceso constructivo (minimo
espesor de muro en el contacto entre paneles para maximo esfuerzo a
compresion). La estructura circular del muro es una estructura muy rigida, lo
suficiente para que los desplazamientos horizontales sean de poca importancia,
esto genera que los empujes laterales actuantes sobre el muro en etapas de
construccion y servicio sean los debidos a una condicion de reposo mas los del
agua considerando una distribucion piezométrica. Definido el espesor efectivo de
muro = Real — efecto anillo inscrito - desviacion con la vertical, se revisan los
esfuerzos en el concreto para evitar el aplastamiento del mismo.

Con base en la estratigrafia de analisis, asi como en las condiciones
piezometricas, se calcularon los diagramas de esfuerzos verticales, horizontales
(en reposo) y de presion de poro mostrados en la Tabla 4.

El esfuerzo maximo de compresion ortoradial se calcula como:
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Donde

p ; Presion maxima a 48.10 m de profundidad = 57.09 t/m?

I'; Radio a la mitad del espesor del muro = 18.05 m
€. Espesor considerado del anillo

Con base en la distribucién de paneles representada en los planos CIM-ING-UNT-
PLAO2 (revisar anexos), se model6 la geometria real del anillo para evaluar la
distribucion de los esfuerzos a compresion. EI modelo se realizé con el programa
SAP2000.

Figura 25. Vista tridimensional del modelo del anillo, considerando 1.0 m de espesor y un
estado plano de deformacion.

El modelo consiste en elementos tipo “Shell” de 1.0 m de espesor y una trabe
ficticia perimetral (de 0.1 m x 1.0 m), como elemento tipo “Frame”, la cual no esta
habilitada para tomar ningun elemento mecanico, simplemente para facilitar la
aplicacion de las cargas. Los analisis se realizaron con la geometria teorica de la
lumbrera, de acuerdo con la distribucion de paneles propuesta (ver plano
CIM-ING-UNT-PLAO02).

Todos los elementos tipo “Shell” tienen las propiedades de rigidez y peso
volumétrico que corresponden a un concreto de resistencia f'c de 400 kg/cm? a los
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28 dias; es decir, que se tiene un moédulo de elasticidad, en kg/cm?, de
E=14000~f'c (NTC-Concreto). Por tratarse de un anélisis plano, no se considera el
peso propio.

El modelo tridimensional posee 3 grados de libertad de movimiento (X, Y y Rz).

Las cargas correspondientes a las presiones de poro y al esfuerzo horizontal
efectivo del suelo (57.09 t/m?), se aplican, en forma de carga uniforme distribuida,
sobre los elementos ficticios tipo “Frame”, en direccion ortogonal al eje del
“Frame”, con sentido hacia el interior de la lumbrera.

Del modelo se obtienen finalmente los desplazamientos horizontales debidos a los
empujes totales del suelo, asi como los esfuerzos en el concreto y cortante en la
pared de la lumbrera.

57.09 t/m?

Figura 26. Vista en planta del anillo con la carga uniforme de 57.09 t/m? en el perimetro
exterior.
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-138.28 kg/cm?

-139.32 kg/cm?

-139.43 kg/cm?

O Promedio = 139.01 kg/CmZ

Figura 27. Distribucion de esfuerzos a compresion en el anillo real.

Considerando una geometria perfecta de anillo (1.0 m de espesor), el esfuerzo a
compresion con base en la ecuacién seria:

57.09(18.05)
o=————=
1.0

—103047 t/m?

Para un muro de 1.0 m de espesor, 35.10 m de didmetro interno, el anillo inscrito
es de 5.02 cm, considerando que la desviacion maxima con la vertical teniendo en
cuenta la instrumentacién del equipo de perforacion y el proceso constructivo es
de 0.5% parcial y 1.0% total, a 48.10 m de profundidad tenemos una reduccion de
espesor de 22.0 cm, por tanto, el espesor de disefio sera el espesor del anillo
inscrito menos la desviacion total con la vertical (100 cm — 5.02 cm — 38.48 cm =
56.3 cm). Sustituyendo en la ecuacion, tenemos:

o 57.09(18.05)
~ 0563

—1830.32 t/m?

Con base en los resultados de los analisis de la seccion transversal con elementos
finitos (SAP2000), el maximo esfuerzo a compresion del anillo teniendo en cuenta
la geometria real por la distribucion de los paneles es de -138.28 kg/cm? y el
promedio de -139.42 kg/cm?.
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Cabe sefialar que no se presentan esfuerzos de tension, por lo que puede
afirmarse que el trabajo de la estructura es como anillo a compresion.

Con base en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus
Normas Técnicas Complementarias, el esfuerzo a compresion maximo es de
200.6 kg/cm? (ver Tabla 6).

Tabla 6. Esfuerzos admisibles por aplastamiento en el concreto.

1.1(0.65 1.69 0.59 .85f'c =0.59%0.85f'c = 0.50f'c | 200.6 kg/cm?

Adicionalmente y para confirmar los resultados y criterios antes expuestos, se
realiz6 un nuevo modelo con el programa SAP2000, donde se model6 la
geometria real del anillo, pero ahora considerando la condicibn mas critica y
desfavorable en que cada una de las “mordidas” del equipo de excavacién
presentara una desviacion de 0.4% hacia un sentido y la “mordida” siguiente
también una desviacibn de 0.4% pero en sentido contrario, para tener una
desviacién total de 0.8%. Nuevamente se aplico la presibn maxima esperada y se
obtuvieron los siguientes resultados:

_:--._:-:.-.‘-.'-'r"ﬂ‘?‘: ! G promedio = 193.31 kg/cm2

Figura 28. Distribucion de esfuerzos a compresion en el anillo real considerando maxima
desviacion de 0.8% entre cada “mordida” de muro Milan.



193.31 kg/cm? < 200.6 kg/cm?, por tanto, el espesor de 1.0 m cumple con la
revision por aplastamiento.

Como puede observarse, el esfuerzo maximo calculado con el modelo de
SAP2000 es aproximadamente el mismo que se calculd de forma teodrica para la
condicion mas critica de anillo inscrito mas la méxima desviacion de 0.8%, es
decir, 200.6 kg/cm?.

3.4.1 Anélisis de muro Mildn con Programa PARIS.

El andlisis de la secuencia de construccion se realizd mediante el programa
PARIS desarrollado por el Grupo Soletanche-Bachy, versién W2011m, basado en
el Método del Médulo de Reaccion, este programa considera al muro como una
yuxtaposicién de trabes verticales solicitadas por empujes laterales de tierras
(reposo, activo y pasivo), por sobrecargas, asi como por el empuje hidrostéatico del
agua (o con el abatimiento respectivo si es el caso), con el cual, adicionalmente,
se determinaron los elementos mecanicos para el disefio estructural del muro.
Dicho programa permite la simulacion de las fases del procedimiento constructivo,
asi como la interaccion suelo-estructura y el comportamiento elasto-plastico del
terreno.

El programa PARIS modela a los suelos como un medio elasto-plastico
obedeciendo a las hipotesis de Winckler, conforme al esquema siguiente.

JT\

- &, (Esfuerzo horizontal efectivo)

Empuje pasivo .
_—
P=Ko+Ar \

|

[
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|
|
|
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|

=7
a2 %
Emnujeenremmf..-f’”f 'I\\ \
P Ko I\ Empuje activo
| P=Ko -Ag
|
B — _I.________}

¥ (Deformaciones)

Figura 29. Comportamiento Esfuerzo-Deformacion utilizado en el modelo de analisis.

Para el calculo de desplazamientos laterales del muro Milan, el suelo se model6 a
traves del coeficiente de reaccion Ks.
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Los valores de Ko fueron estimados, de manera conservadora y practica, como
v/(1-v).

Los valores de los coeficientes de empuje activo-pasivo (Caquot & Keérisel) tienen
en cuenta la oblicuidad de fuerza igual a cero en activo e igual a -2/3¢ en pasivo.

Las etapas constructivas consideradas en los andlisis son:

e Condiciones iniciales. Construccion del muro Milan circular y construccion
de las Barrettes interiores.

e Excavacion a la -2.0 m en toda la lumbrera, con abatimiento del agua en el
interior de la lumbrera a la -5.0 m.

e Construccion de la Trabe de Coronamiento 1.0x2.0 m en toda la lumbrera.

e Excavacion hasta el Nivel Maximo de Excavacion (N.M.E.) -46.65 m en toda
la lumbrera, con abatimiento del agua en el interior de la misma a la
-49.65 m.

e Construccion de losa de fondo de 1.00 m de espesor.

e Fluencia, reduccion del médulo de elasticidad del concreto a 1.3E6 t/m?.

Las sobrecargas en el respaldo del muro Milan, considerada en los andlisis fue de
2.0 t/m? en la superficie del terreno.

Caso 1. Muro Circular con espesor real y espesor reducido.

Considerando que es un muro circular, a toda deformacion radial hacia el interior
de la excavacién se opone la generacion de un esfuerzo ortoradial en la pared, por
tanto, un muro circular puede calcularse como una pantalla plana a la que se
aflade un apoyo horizontal elastico de rigidez kcyl. Dicha rigidez cilindrica se
calcula como: keyi = Ee/R?, donde, E es el mddulo de elasticidad, “e” es el espesor
de disefio (anillo inscrito-desviacion con la vertical) por tratarse de una condicién
conservadora para este célculo y R es el radio medio del anillo.
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e

e

i
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e

Figura 30. Hipétesis de andlisis para representar la rigidez cilindrica.
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Para este proyecto tenemos dos analisis, uno con espesor reducido del muro
Milan (0.563 m) y uno con espesor constante (1.0 m):

E =2.8x108t/m?

e =0.563m

R=18.05m

Por tanto, Keyl = 4,838.51 t/m?3

Para el muro con espesor real tenemos:
E = 2.80 x 10° t/m?

e=10m

R=18.05m

Por tanto, Keyl = 8,594.16 t/m?3

Con el fin de estimar los elementos mecanicos maximos que pudieran
presentarse, se considero, para el célculo de la rigidez propia del muro Mildn un
espesor de 1.0 m, por tanto, keyi = 8,594.16 t/m3. Esto porque a mayor rigidez,
menos deformacidén y mas elementos mecanicos.

Los andlisis se realizan para un ancho unitario de muro, por tanto, los elementos
mecanicos también son por unidad de longitud. Los resultados no estan
factorizados, son elementos mecanicos en servicio.

Se realizaron dos andlisis, uno para la condicion normal y otro para la condicién
extraordinaria.

A continuacion, se presenta la envolvente de elementos mecanicos en el muro
Milan desplantado a -48.10 m para la condicibn antes mencionada, es decir,
condicion normal y condicion extraordinaria.

58



Dwdrmations {an mm)

L] ] .

1

Errvaloppe Eny 1 2 34 pour Pami [PAZA]

e g g o e
Porvuar e e | e 8 W

Momants Nechissants (en Lm)

Efforts ranchants (1]

Jriversily Towar 35 10 m. Milen g=0 563 cm
Col Juaréz Cd de México

JOG GO, JFR
|88 SOLETANCHE BACHYILSS, s

CIMESA

TR T

R AT

TI0NE

Figura 31. Envolvente de desplazamientos y elementos mecénicos. Condicién normal,
muro Circular e=0.563 m, desplantado a -48.10 m.

Dedormations (en mm)

Erveloppe Env - 1234 pour Paroil [PA2A|

Moments fechissants {en tm)

Efforts anchants (t)

~ " = ™

et s s | e
Tuts th et Lt B

| [ | |

tmen

‘ Universty Tower 35.10 m de didmedro intenor. MWlen =100 Z2M0asicions
| Col Juaréz Cd de Méxko

| JoG.GOM, 5P

e @ SOLETANCHE BACH

CWMESA

TR DAY N

Uoe N
wmr s WA bt Ve AN
e

>

Figura 32. Envolvente de desplazamientos y elementos mecéanicos. Condicion

extraordinaria, muro Circular e=0.563 m, desplantado a -48.10 m.




Doy rmsamiosr i (80 M) Mamanis Sechisaans (88 Lm) Eforms ranchans |1
I 5 a o + s ap m - m + - i v = - i . .
R A LAY RARRN ML RS LA RS T T UARAS RS AR AR T T T L A LA T 3
- :| -
r ]
T ved
|
wu 3
" - .
- - - -4
kL ) |u_|-:
P 1
] a '—’:
L1 '1\\- .--"'-FF'-’ E
- _\_\_H\"'__ L [ — g am .,._..:
- o
n annd]
Uintsraiy Tomsr 35 00 mi, W e &= 100 o Fera Tl |
Col Jusniy Cd de Masos
JOG G JPA [ TTETY
P4 AT A
Ervaloges Env 1 2 34 pour Parsd [PAZA] TPRPRr— pap— SOLETAMCHE BACHY s e e s
Enie i e damin, 3L S w0 L s Bl BCad Lemcrak kit P
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De acuerdo con los andlisis realizados, en los que se consideré un nivel de
desplante del muro Milan en la cota -48.10 m, es decir, aproximadamente 1.50 m
por debajo del nivel médximo de excavacion, se obtuvo un factor de seguridad
minimo ante falla por pateo del muro de 2.52 lo cual es satisfactorio (ver Figura 35,
36, 37y 38).
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Figura 35. Factores de Seguridad obtenidos del analisis, ante falla por pateo del muro
Milan, muro Circular e=0.563 m, condicién normal.
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Figura 36. Factores de Seguridad obtenidos del analisis, ante falla por pateo del muro
Milan, muro Circular e=0.563 m, condicidn extraordinaria.
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| ecoda | Butea mekilipabla | Ewtes mobilisea |Coalf. |
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Figura 37. Factores de Seguridad obtenidos del analisis, ante falla por pateo del muro
Milan, muro Circular e=1.0 m, condicién normal.
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Figura 38. Factores de Seguridad obtenidos del analisis, ante falla por pateo del muro
Milan, muro Circular e=1.00 m, condicién extraordinaria.
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Los factores de seguridad ante la falla por pateo del muro para todos los tipos y
para condiciones normales y extraordinarias se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Factores de seguridad ante falla por pateo de muro.

Muro Milan Circular, e=1.00m 3.78 3.57

Muro Milan Circular, e=0.563m 2.72 2.57

De acuerdo a los factores de seguridad obtenidos, se consideran satisfactorios
para todos los casos de andlisis.

Para verificar los resultados obtenidos con el programa PARIS se analiz6 la
lumbrera con el programa SAP2000, con el cual se model6 tridimensionalmente a
la estructura, mediante la formaciéon de una malla de elementos finitos a la cual se
les aplican las cargas correspondientes a los empujes del suelo y los
piezométricos.

Los andlisis se realizaron con la geometria tedrica de la lumbrera, la cual
corresponde a un cilindro hueco de 48.10 m de altura, 35.10 m de diametro interno
y 36.10 m de diametro medidos al centro del espesor del muro de la lumbrera. En
un primer modelo, el muro se compone de elementos finitos de 1.0x1.0m cuyo
espesor varia con la altura de acuerdo a la desviacion horizontal relativa que se
presenta entre dos paneles de muro Milan durante su construccion. Esta
desviacion relativa es del 0.8%, por lo que entre dos paneles existira una
diferencia de espesor de 0.8 cm por cada metro de profundidad, de tal modo que
el espesor a 0.00 m de profundidad corresponde al espesor total inscrita del muro
gue es de 100 cm y va disminuyendo hasta ser de 56.30 cm de espesor a 48.10 m
de profundidad. Este modelo permite observar la condicion mas critica en cuanto a
deformaciones.

Adicionalmente se realiz6 un segundo modelo en el que el espesor del muro se
mantiene constante, de 100 cm a toda la profundidad, esto para considerar la
posibilidad de que la desviaciébn sea menor a la maxima aceptable, con lo que el
muro tendria mayor rigidez y por lo tanto absorberia mayores elementos
mecanicos. Asi pues, el modelo con espesor variable se considera para fines de
deformaciones (incluyendo los efectos en trabe de coronamiento y trabe de
rigidez) y el modelo con espesor constante se considera para fines de estimacion
de elementos mecanicos maximos.
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El analisis estructural de la lumbrera se realizO con un modelo matematico
tridimensional llevado a cabo mediante la ayuda del programa comercial SAP2000
version 20.1.0. Ultimate. Con este programa es posible realizar un modelo
numérico del muro Mildn simuldndolo mediante una malla de elementos finitos tipo
‘SHELL’, y haciéndolo trabajar en conjunto con la trabe de coronamiento la cual es
simulada a su vez mediante elementos prismaticos discretos tipo ‘FRAME’. Se
incluye también en el modelo una malla de elementos finitos tipo ‘SHELL’ que
simula la losa de fondo.

El andlisis tridimensional se realizé para una sola etapa de excavacién que
corresponde a la condicion critica de cargas y deformaciones en el muro y trabes.
Esta etapa es aquella en la que ya se ha excavado al interior de la lumbrera y ya
se han construido la trabe de coronamiento y la losa de fondo.

Trabe de
Coronamiento TC-1
e=1.0m

Muro Milan
e=1.0m

Figura 39. Modelo numérico de la lumbrera en SAP2000, versién v20.1.0. Ultimate.

Como parte del procedimiento constructivo, la pared de la lumbrera se colara en
16 tramos circulares (paneles de muro Milan), entre los cuales se colocara una
junta impermeable (waterstop). Cada uno de estos tramos o paneles se armara
con 3 jaulas de acero de refuerzo uniformemente distribuidas. Estructuralmente
hablando, existe una discontinuidad horizontal entre cada jaula de acero y entre
paneles de muro Milan, por tanto, esta zona discontinua es tomada en cuenta en
el modelo tridimensional haciendo que los elementos finitos que corresponden a
ella, donde el muro Mildn tengan una rigidez nula a flexibn horizontal m11,
logrando con ello la redistribucion de esfuerzos que se presentara en la realidad.
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Junta entre paneles
y refuerzo

Figura 40. Simulacién de franjas de rigidez a flexiébn horizontal nula debida a la
separacion entre armados y juntas entre paneles.

Figura 41. Distribucion de armados en modelo tridimensional
(ver plano CIM-ING-UNT-PLAO2).

Las cargas fueron aplicadas como presion uniforme actuante sobre la cara exterior
de los elementos tipo “Shell” del muro de acuerdo a dos condiciones de carga
independientes: la presion efectiva del suelo y la presién de poro. Para cada
condicion de carga se aplic6 una distribucibn de presiones variantes con la
profundidad. Se define también, en el SAP2000, la presion total aplicada al modelo
como una combinaciéon de cargas la cual suma las dos condiciones de carga
descritas y, de esa combinacion, se obtienen los resultados.




Como se mencion6 anteriormente, se realizaron dos casos de analisis, a saber:

Caso 1. Espesor de muro variable.

Este analisis rige para la estimacion de los desplazamientos en toda la altura del
muro Milan y la trabe de coronamiento.

Trabe de
Coronamiento TC-1
e=1.0m

Figura 42. Variacion del espesor efectivo del muro con la profundidad.

Caso 2. Espesor de muro constante (e=100cm).

En este analisis se considerd que no existe variacion del espesor del muro Milan,
sino que se modela con 100 cm de espesor constante. De este modo, en
comparacion con el Caso 1, los desplazamientos encontrados seran menores,
pero, en cambio, los elementos mecanicos sobre el muro seran mas grandes, por
lo que estos ultimos regiran en el disefio de los armados de dicho muro Milan.

En la realidad, debido al procedimiento constructivo de la lumbrera, es de
esperarse que los valores de los desplazamientos y de los elementos mecanicos
se encuentren en un punto intermedio de aquellos resultados obtenidos entre los
Casos 1y 2.




En el modelo se hace la variacion del espesor de la pared por cada 5 m, asi se
tienen los espesores siguientes:

Tabla 8. Espesores del muro Milan para analisis con Elemento finito.

0-5 96
5-10 92
10-15 88
15-20 84
20-25 80
25-30 76
30-35 72
35-40 68
40-45 64
45-48.10 56.3

En la cabeza de la lumbrera se modela también la trabe de coronamiento con
elementos discretos tipo “Frame” de seccién de 1.0mx2.0m.

Cada elemento finito de la pared de la lumbrera, asi como los elementos tipo
Frame de la trabe de coronamiento, tienen las propiedades de rigidez y peso
volumétrico que corresponden a un concreto de resistencia f'c de 350 kg/cm? a los
28 dias; es decir, que se tiene un modulo de elasticidad, en kg/cm?, de
E=14000Vfc (NTC-Concreto) y un peso volumétrico de g =2.4 t/m3.

Condiciones de apoyo.

El modelo tridimensional posee los 6 grados de libertad de movimiento (X, Y, Z,
Rx, Ry y Rz) en toda la altura, excepto en la base, a 48.10 m de profundidad, en
donde se restringe el movimiento vertical de los nudos.

Con el fin de tratar de reproducir las condiciones reales de la lumbrera, en los
nudos a nivel de desplante del muro Milan se coloca restriccion al movimiento
vertical (Uz) vertical al movimiento, y del nivel lecho inferior de la losa de fondo
-45.60 m, hasta el nivel -48.10 m, se colocan resortes a tension y compresion
ks=4500 t/m3, simulando el suelo por debajo de la lumbrera (ver Figura 43).
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Resortes a tension y
compresion, simulando la
rigidez del suelo

Restriccién de los nudos al
movimiento en el sentido
vertical a nivel desplante
*—— muro Milan (NDMM)

Figura 43. Restricciones al movimiento de los nudos.

Consideraciones de carga.

Las cargas correspondientes a las presiones de poro y al esfuerzo horizontal
efectivo del suelo, se aplican, en forma de presion, sobre la pared exterior de la
lumbrera. Estas presiones tienen variacion con la profundidad de acuerdo a las
propiedades del suelo que rodea a la lumbrera (ver Tabla 3y 4):

‘ TR i e e e Yo ol | .x

10 ¢ 9 clac o

Figura 44. Asignacion de la carga a los shells, empuje en la base de 57.09 t/m?.




El modelo tridimensional haciendo que los elementos finitos que corresponden a
ella, tengan una rigidez a flexion horizontal nula, logrando con ello la redistribucion
de esfuerzos que se presentara en la realidad.

Del modelo se obtienen finalmente los desplazamientos horizontales debidos a los
empujes totales del suelo, los elementos mecénicos en direccién vertical y
horizontal, asi como los esfuerzos de compresion, tension y cortante en la pared
de la lumbrera. Adicionalmente se obtienen las deformaciones y elementos
mecénicos de la trabe de coronamiento.

[ Deformed Shape (Ehorizontal)

1.26
117
1.08

0.99
09}

0‘811 ‘

072
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<]

PLObj: 3560
PtElm: 3560
Ut=8592

U2 = 2.618E-06
U3= 0644
R1=-3.698E-06
R2 = -2E-05
R3=-5E-05

(10, HAYe1 33, Right Cick onany ot fordislacenert vaces [ Sathinain | @[ G0 ~[lefonC v

Figura 45. Geometria deformada de la lumbrera (en cm), vista en tridimensional. Modelo
lumbrera 35.10m_UNT _Cilindro espesor variable _rev A _23-10-18.
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Figura 46. Momento flexionante vertical M22 (en t m). Modelo lumbrera
35.10m_UNT_Cilindro espesor constante_rev A_23-10-18.
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Figura 47. Fuerza cortante vertical V23 (en t). Modelo lumbrera 35.10m_UNT_Cilindro

espesor constante_rev A_23-10-18.
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Figura 48. Momento flexionante horizontal M11 (en t m). Modelo lumbrera
35.10m_UNT_Cilindro espesor constante_rev A _23-10-18.
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Figura 49. Fuerza cortante horizontal V13 (en t). Modelo lumbrera 35.10m_UNT_Cilindro
espesor constante_rev A 23-10-18.



Del modelo se obtienen finalmente los desplazamientos horizontales debidos a los
empujes totales del suelo, los elementos mecénicos en direccién vertical y
horizontal, asi como los esfuerzos de compresion, tension y cortante en la trabe de
coronamiento.

Las siguientes figuras son un resumen de los resultados obtenidos.

En la parte siguiente se presentan los desplazamientos y esfuerzos obtenidos con
el modelo a espesor variable (ver Modelo lumbrera 35.10m_UNT _Cilindro espesor
variable_rev A_23-10-18) y los esfuerzos con el cilindro a espesor constante (ver
Modelo lumbrera 35.10m_UNT _Cilindro espesor constante_rev A 23-10-18).

A continuacion, se presentan las deformaciones criticas del muro. En las figuras y
tabla siguientes se muestran los resultados obtenidos:

Comparando estos resultados con los obtenidos con el programa PARIS tenemos:

Tabla 9. Comparativa de resultados SAP2000 — PARIS para la condicion extraordinaria.

PARIS SAP2000

Desplazamiento
10.00 mm 8.59 mm

horizontal maximo

Momento-flexionante 49.50 t-m 54.44 t-m

vertical maximo

Fuerza c0fta}nte vertical 64.00 t 69.76 t
maxima

Con base en la comparativa anterior se validan los analisis realizados y el disefio
se hara con las envolventes.

3.4.2 Disefio de muro Milan.

Revision por flexion.
El disefo estructural del muro Milan se realiza considerando al muro como una
trabe horizontal de concreto reforzado de ancho unitario.

Para la revision antes sefalada se toman como referencia las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del
RCCDMX. Gaceta Oficial de la Ciudad de México. Diciembre, 2017.
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Debido a que la construccion del muro se realiza por secciones (paneles), el
disefio de los armados (normalmente de 3 jaulas de acero por panel), se
particulariza en funcion del ancho de cada panel, para homogenizar el calculo lo
haremos por un metro lineal.

Para un concreto f'c de 400 kg/cm?, la cuantia de acero minimo con base en la
Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto esta
dada por:

N _07f. _ 0.7./400
e f 4200

y

=0.00333

Considerando que el peralte efectivo por flexion vertical “d” es 92.5 cm. Se
necesitan 100x92.5x0.00333= 30.80 cm? de acero de refuerzo por unidad de
longitud, por lo tanto armar con var#8@15 cm para cumplir con la cuantia minima
para evaluar la resistencia a flexion, Mr. En dichas expresiones, el factor de
resistencia, FR, se considera igual a 0.9.

Mz =FRbd® f"cq (1— 0.5q)

donde,
=pﬁ’
q }c'n'n'c
B As
P=%d
b ancho de la seccidn
d peralte efectivo

fc resistencia especificada del concreto a compresion
f’c  resistencia nominal del concreto a compresién (=0.85 f'c)
fy esfuerzo de tension del refuerzo

As area del refuerzo de tension

De esta manera, se analizé el anico tipo de refuerzo en el muro bajo las siguientes
condiciones de disefo:
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- a) Normal: El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo al 60% y los
elementos mecénicos actuantes con un Factor de Carga (F.C.) igual a 1.0

- b) Extraordinaria: El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo al 100% y
los elementos mecanicos actuantes con un Factor de Carga (F.C.) igual a
14

Bajo estas condiciones se obtuvieron los momentos resistentes que se muestran a

continuacion:

DATOS:
fc= 400 (kg/cm2) f*c(kg/lcm2)= 320
= 2520 (kg/cm2) f“c(kg/cm2)= 272
= 100 (cm) donde:
r= 7.5 cm recubrimiento
d= 92.5 (cm) peralte total de la seccion
b= 100 (cm) peralte efectivo de la seccién
S= 15 cm
#var= 8
No. Var= 6.67 Pzas
As= 33.78 (cm2)
CALCULO:

Caélculo del porcentaje de acero como viga balanceada:
Es impotante que si falla sea a tension;

pmin=0.00555556
P,bal.= 0.06460988
pmax= 0.04845741

Como P=As/bd, entonces:
P= 0.00365195 La viga falla a tension (aceptada)

g= 0.0338342

MR= 6966922 (kg-cm)= 69.67 (t-m)

De esta manera, el refuerzo minimo se estima un momento resistente ultimo de
69.97 t-m, en Condicion Normal para ambos tipos de muros.
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fc= 400 (kg/cm2) frc(kg/lcm2)= 320
= 4200 (kg/cm2) f “c(kg/cm2)= 272
h= 100 (cm) donde:
r= 7.5 cm recubrimiento
d= 92.5 (cm) peralte total de la seccién
b= 100 (cm) peralte efectivo de la seccién
S= 15 cm
#var= 8

No. Var= 6.67 Pzas
As= 33.78 (cm2)

CALCULO:
Célculo del porcentaje de acero como \iga balanceada:
Es impotante que si falla sea a tension;

pmin=0.00333333

P,bal.= 0.03238095

pmax=0.02428571
Como P=As/bd, entonces:

P=0.00365195 La viga falla a tensién (aceptada)

g= 0.05639034
MR= 11478328 (Kg-cm)= 114.78  (t-m)

De esta manera, el refuerzo minimo se estima un momento resistente ultimo de
114.78 t-m, en Condicién Extraordinaria para ambos tipos de muros.

Con base en los elementos mecanicos presentados en la Tabla 9 el refuerzo antes
presentado es suficiente para tomar los elementos flexionantes verticales en toda
la lumbrera.

Se muestra el Momento Actuante y el Momento Resistente en la lumbrera.

Mu=33.83X1.0=33.83 t-m (Figura 27) < Mnar#s8=69.97 t-m, se acepta con el
refuerzo minimo para la condiciéon normal.

Mu=54.44X1.4=76.21 t-m (Tabla 9, Sap2000) < Mrvar#s=117.78 t-m, se acepta con
el refuerzo minimo para la condicién extraordinaria.

Para el disefio de muro de 1.00 m, se propone entonces colocar varillas
principales vrs#8 @ 15 cm (ver Figura 32 y 33).
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Deformasons (en mm)
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Figura 50. “Disefio a flexién y propuesta de refuerzo vertical en muro desplantado a
-48.1 m, muro Milan circular e=1.00 m. Condicién Normal”.
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Figura 51. “Disernio a flexién y propuesta de refuerzo vertical en muro desplantado a
-48.1 m, muro Milan circular e=1.00 m. Condicién Extraordinaria’.




Revisién por cortante.

Para la revision antes sefialada se toma como referencia Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del
RCDF. Gaceta Oficial de la Ciudad de México. Diciembre, 2017.

El disefio estructural del muro Milan se realiza considerando al muro como un
elemento ancho de concreto reforzado de ancho unitario.

Vg = 0.5FRbd . /f_’
Se estima una resistencia al corte, dada por el concreto de Vcr=64.89 t.

La distribucién de acero por cortante para el muro desplantado a 48.10 m, queda
de la siguiente manera:

Del nivel 0.00 a -48.10 m, se propone la instalacion de un refuerzo transversal
minimo a base de estribos #4@25 cm. De acuerdo con los arreglos de estribos, se
tendran en promedio 3.00 ramas en cada metro de muro, por lo que la aportacion
del refuerzo transversal minimo sera de:

_ FRA f,d  0.75x3x1.27x4200x 92,5

— 44.40t
R s 25

Por lo tanto, la resistencia total es,
VRrR= Vcr + Vsr

VrR=64.89 + 44.40 = 109.29 t
Va= 1.40x64.09 (Tabla 9, SAP2000) =89.72t = Vr=109.29t, se acepta,

Va= 1.40x69.76 (Tabla 9, SAP2000) = 97.66 t = Vr= 109.29 t, se acepta.
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CAPITULO 4. PROCESO CONSTRUCTIVO.

4.1 Planeacion y logistica de ejecucion.

Antes de cualquier otro evento, surge la importancia de definir la logistica
de ejecucion, la cual tiene que ver basicamente con factores como: visualizar y
analizar las diferentes alternativas que podrian llevarse a cabo, distribuir y asignar
adecuadamente cada area dentro del predio para la ejecucion de la obra, realizar
cada etapa de construccion apegada al proyecto definitivo, amortizar tiempos de
ejecucion, dirigir los avances de obra, contemplar la cantidad de personal en los
frentes de trabajo, evitar tiempos muertos y maniobras tardias de la maquinaria,
contar con los suficientes equipos de construccion, llevar estricto control de los
rendimientos de cada uno de los trabajos, etc.

La trascendencia que tiene la buena planeacion y la efectiva logistica para el
desarrollo del proyecto es fundamental, ya que son la pauta para lograr el éxito en
cada una de las etapas de construccion, y de ellas dependen los trabajos que se
ejecuten durante su proceso; a su vez, conformar apropiadamente los diferentes
frentes de trabajo para que estos puedan avanzar sin generar atrasos o reducirlos
al minimo. Aunado a esto, debe existir buena comunicacion y coordinacion entre
los responsables y jefes de obra; esto podra eficientar y resolver cualquier
percance que se presente durante el desarrollo del proyecto. Una adecuada
planeacioén y bien coordinada logistica de ejecucién, nos daran los argumentos
suficientes para tomar correctas decisiones en el transcurso de la obra, evitando
y/o corrigiendo factores no previstos durante su estudio o0 previos a su ejecucion.

Las etapas que se tienen previstas para ejecutar el proyecto son las siguientes:

a) Trazo y construccién de brocales para muro Milan y Barrettes de concreto
reforzado. Los brocales se construiran en una zanja excavada para este fin,
colando los brocales contra la pared de la excavacion. La secuencia
constructiva en particular es: trazo, excavacion, colocacion de armado,
colocacion de cimbra y colado. No existe limitacion para la longitud maxima
a construir. La cimbra podra retirarse una vez que el concreto pueda auto
soportarse y la construccion de una etapa siguiente podra iniciarse
inmediatamente.

b) Construccion de muro Milan de 1.0 m de espesor desplantado a 48.10 m
de profundidad, con una desviacion maxima con la vertical del 0.4%. La
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d)

desviacion total como disefio del espesor del muro es de 0.8%. Cabe
sefialar que dentro de los analisis se consider6 la desviacion antes
mencionada y se verifico que el espesor de 1.0 m es suficiente y adecuado.
Adicionalmente, es importante sefialar que el nivel de desplante del muro
Milan -48.10 m est4 1.45 m por debajo del nivel méaximo de excavacion
(-46.65 m), con el fin de garantizar que la unién de la losa de fondo con el
muro Milan se realice en una zona donde el concreto del muro se
encuentre completamente sano. El didmetro interior del muro Milan es de
35.10 m, para ver la distribucion de paneles (ver plano CIM-ING-UNT-
PLAO2), la secuencia constructiva de los paneles se definirhd en obra. El
disefio de la mezcla de concreto debe considerar que este debe ser
autocompactable (revenimiento de 18 cm con tolerancia de + 2 cm),
ademas de tener un tiempo de espera suficiente con el cual se evite el
fraguado inicial y la pérdida de revenimiento antes de la terminacién del
colado.

Para la excavacion de la lumbrera se contempla el uso de un bombeo
Unicamente para achique de agua en el interior. Se construird un sistema
de bombeo formado por pozos profundos controlando el bombeo de forma
automatizada con electroniveles. Los pozos serdn de seccion circular de
aproximadamente 6” de diametro, hasta 52.0 m de profundidad, equipados
con tubo metalico ranurado, rodeado por grava, como material de filtro
desde el nivel de superficie hasta el nivel maximo. Estos se instalaran en el
interior de la lumbrera.

El sistema de bombeo se puede construir de forma simultanea a la
construccién del muro Milan o antes.

Con el fin de evitar riesgo de pérdida de fluido durante la perforacién del
muro Milan, deberd realizar un tratamiento previo con base en inyeccion de
lechada a gravedad en ambas caras del muro Milan. Las inyecciones
deberan realizarse con lechada cemento:bentonita (aproximadamente 300
kg de cemento y 10 kg de bentonita por cada m3 de agua), al menos a
48.10 m de profundidad en el muro Milan y a -74.00 m en las Barrettes. La
dosificacion exacta se definira en obra. El objetivo de este pretratamiento
es garantizar que durante la perforacion del muro y el colado no se tengan
perdidas de lodo o concreto que pongan en riesgo la estabilidad de la zanja
y la calidad del elemento que se construye.
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f)

9)

h)

4.2

Concluido el muro Milan iniciard la construccion de la trabe de
coronamiento.

La excavacion del nucleo a cielo abierto iniciara después de la construccion
de la trabe de coronamiento. La primera etapa de excavacion es a -2.00 m
y asi poder construir la trabe de coronamiento, después como ultima etapa
de excavacion es hasta el nivel -46.65 m; la excavacion del nucleo central
se realizar4 mediante Excavadora tipo CAT 312 6 equivalente y rezagando
el material excavado con Gruas tipo Linkbelt 318 6 equivalente, equipadas
con almeja de al menos 1.5 m3 de capacidad. El material producto de la
excavacion se dispondra en la zona de tiro definida por la Supervision.

Llegando al nivel maximo de excavacién (-46.65 m). Los ultimos 15 cm de
excavacion, aproximadamente, se deberan afinar a mano, para
posteriormente colocar un firme de concreto pobre de aproximadamente 5
cm de espesor, previo al colado de la losa.

La losa de fondo se colara en una sola etapa, por lo que en obra se
deberan tomar las previsiones necesarias para un colado masivo continuo.
Se deberd tener en consideracién que se trata de un colado a mas de
46.65 m de profundidad, por lo que se deberan tomar todas las previsiones
necesarias para garantizar la homogeneidad del concreto, es decir, se
debe evitar la segregacion del mismo debido a la importante altura de
caida. El acero de refuerzo se habilitara directamente en la ubicacion de la
losa, empleando varillas verticales (tantas como sean necesarias) para
suspender las parrillas superiores en su posicién.

Maquinaria 'y equipos.

La experiencia y profesionalismo de los operadores de maquinaria, asi

como el buen estado en el que se encuentren los equipos de construccion, es
fundamental cuando se realizan trabajos de excavacion profunda, ya que son
estos quienes nos dan los avances de obra.

Cabe mencionar que los operadores de maquinaria pesada estan capacitados y
acreditados por el DC-3, constancia emitida y exigida por la Secretaria del Trabajo
y Prevision Social (STPS) y la Cadmara Mexicana de la Industria y la Construccion
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(CMIC), lo cual garantiza eficiencia, calidad y seguridad durante la realizacion de
los trabajos y las maniobras.

Algunos de los puntos a tomarse en cuenta durante el uso de maquinaria son:
realizar su revision rutinaria por personal certificado, delimitar areas de transito
para equipo pesado y personal, contar con sefialamiento informativo y preventivo
en obra, tener espacio suficiente para las maniobras, evitar que la maquinaria se
estorbe entre si, anticiparse a todas las actividades concernientes a la excavacion
para evitar tiempos muertos, evitar izar mayor peso del autorizado por el
fabricante, no utilizar el teléfono celular por ninglin motivo y programar los colados
con tiempo.

De acuerdo a las especificaciones constructivas para este proyecto, se tiene lo
siguiente:

e La excavacidon en zanjas para muro Milan y Barrettes debera realizarse con
equipo semiguiado, usando almeja hidraulica accionada con unidad de
potencia de por lo menos 250 HP y equipado con inclinometro para lectura
y correccion de desviaciones con respecto a la vertical con una precision
del 1.0%, montado sobre una grua de por lo menos 100 t de capacidad.

e El equipo de excavacion deberd permitir la rectificacion rapida de la
verticalidad y el centrado constante y fijo de la herramienta de corte en
posicion de excavacion.

La maquinaria principal y equipos propuestos para la ejecucién de los trabajos se
mencionan a continuacion:

e Gruas tipo Linkbelt 318 6 equivalentes, equipadas con almeja de al menos
1.5 m?3 de capacidad. Su propoésito es retirar el material de rezaga y limpiar
la zanja hasta el nivel maximo de proyecto, previo a la colocacion del
armado de muro Milan. Para esta obra, se propone el uso de una grua
Liebherr HS 855 equipada con almeja hidraulica (Figura 52 y 53).
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Figura 52. Grua Liebherr HS 855 equipada con almeja hidraulica, previo a la colocacion
del armado de muro Milan; proyecto "MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Figura 53. Grua Liebherr HS 855 equipada con almeja hidraulica retirando el material de
rezaga, previo a la colocacion del armado de muro Milan. (CIMESA 2019).




e Excavadoras tipo CAT 312 6 equivalentes (Figura 54). Entre sus diversas
funciones, estan las de realizar maniobras referentes a la excavacion del

ndcleo central, movimiento de tierras y traslado de material de la lumbrera
hacia los camiones torton.

Figura 54. Excavadora CAT 312 realizando maniobras de movimiento de tierras;
proyecto "MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

e Retroexcavadora CAT 3C (Figura 55). Debido al espacio tan reducido en el
predio, tiene por objetivo principal realizar la excavacion y retiro de la
rezaga correspondiente al brocal de muro Milan y Barrettes.

Figura 55. Retroexcavadora CAT 3C; proyecto "Chapultepec 360". (CIMESA 2016).
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e Ollas de concreto (Figura 56). Se emplearan para transportar el concreto
de la planta al sitio de la obra. Cuentan con capacidad de 7 ms3.

Figura 56. Olla de concreto durante la realizacién de un colado; proyecto "MIRA, Rio San
Joaquin 498". (CIMESA 2018).

e Camiones torton (Figura 57). Su funcion es trasladar el material de rezaga
a un banco de tiro. Se ocuparan camiones con capacidad de caja de 14 m3.




e Inclindbmetros (Figura 58). Permiten conocer y corregir las desviaciones de
la perforacion, asegurando de esta manera la verticalidad del muro, y a su
vez, garantizando la transferencia de cargas a los estratos duros del suelo.

Figura 58. Inclinémetro capaz de monitorear el desplazamiento del muro Milan; proyecto
"MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

e Maxi Light (Figura 59). Son torres de iluminacion compuestas por lamparas
de alta densidad que se usaran en los sitios con condiciones pobres de
iluminacién y en los trabajos nocturnos principalmente. Sus lamparas se
pueden rotar y ajustar en posiciones a 360°, estdn equipadas con
contactos de 120 y 220 V capaces de suministrar energia. Alcanzan alturas
de 9 m y pueden mantenerse estables hasta en vientos de 100 km/h.

Figura 59. Maxi Light en proyecto "MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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e Tuberia Tremie (Figura 60). El colado de muro Milan y Barrettes se
realizar4 con tuberia Tremie de acoplamiento rapido y hermético, que
consiste en unir los tramos con un sistema de cable para evitar el uso de
cuerdas y coples. En el fondo del tremie existe una vélvula para prevenir
gue el concreto entre en contacto con el agua. El tremie debe llegar hasta
el fondo de la lumbrera antes de iniciarse el vertido del concreto. Al
principio, se debe elevar algunos centimetros para iniciar el flujo del
concreto y asegurar un buen contacto entre la mezcla de concreto y el
fondo de la excavacion.

Figura 60. Almacén (Rack) de tuberia Tremie, incluye las tolvas para vaciado de
concreto; proyecto "MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

e Trampa (Figura 61). Se usa para soportar la tuberia Tremie durante su
acoplamiento o desacoplamiento. Se apoya en la parte superior del
armado, una vez que este se ha colocado dentro de la excavacion.
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Figura 61. Presentacion en obra de trampa para Tuberia Tremie; proyecto "MARHNOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

e Planta soldadora (Figura 62). Se utiliza principalmente para realizar las
conexiones en el armado de los paneles de muro Mildn y en trabajos
diversos. El personal que efectla esta labor debe contar con certificacion.

Figura 62. Planta soldadora presente en el predio. (CIMESA 2019).
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e Juntas CWS (Figura 63). La banda tipo Waterstop de neopreno se coloca a
través de una junta metélica de seccidn trapezoidal la cual se posiciona en
el extremo de la excavacion (extremo del panel) antes de la colocacion del
concreto, la banda de neopreno debe de ser completamente continua. La
junta metalica y la banda de neopreno forman la junta tipo CWS® y sirve
para cimbrar los extremos de los paneles colados en el terreno natural y
para posicionar la banda impermeable que logra la estanqueidad entre los
paneles del muro Mildn. La preparacibn de esta junta se realiza
paralelamente la excavacion del panel a construir (Figura 63). Cabe
mencionar que sus dimensiones las define la geometria del muro y que su
colocacion se realiza después del desarenado.

Figura 63. Junta CWS® colocada a un extremo del panel apoyada sobre un bloque de
concreto para restringir su movimiento y evitar problemas de volteo. (CIMESA 2019).

Estas juntas tienen un mecanismo macho y hembra el cual ayuda a unir diferentes
secciones para alcanzar la profundidad que indica el proyecto (Figura 64).

Figura 64. Junta metalica con sistema de macho y hembra; proyecto "Reforma 509".
(CIMESA 2014).




Un proceso importante es el descimbrado de las juntas, ya que se debe esperar a
que el concreto obtenga una resistencia de por lo menos 100 kg/cm?, de esta
forma la banda Waterstop se quedard embebida en el concreto del panel que fue
colado.
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Figura 65. Banda Waterstop embebida en panel. Referencia: Manual de Construccion
Geotécnica, Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, a.c.

e Planta de lodos (Figura 66). Es un conjunto de silos que requieren de una
ubicacion estratégica, debido a la complejidad de su instalacién y manejo,
por lo cual, es una de las primeras actividades que se estudia y se realiza
durante la logistica de ejecucion. Sirve para la produccién continua de
lodos bentoniticos con una dosificacion de componentes precisa, con el fin
de cumplir con las producciones solicitadas del proyecto, dependiendo de
las necesidades y espacios disponibles de cada instalacion. Cabe
mencionar que debido al espacio tan reducido que existe en el terreno, se
tuvo que rentar un predio frente al sitio de obra para la colocacion de la
planta de lodos, evitando reducir la superficie activa para las maniobras de
la maquinaria pesada (Figura 67 y 68).
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Figura 66. Planta de lodos tipica, con silos de 40 y 45 m*®de capacidad maxima; proyecto
"MARHNOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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Figura 67. Predio frente al sitio de interés, antes de la colocacion de planta de lodos.
(CIMESA 2018).
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Figura 68. Predio frente al sitio de interés, después de la colocacién de planta de lodos.
(CIMESA 2019).

e Desarenador (Figura 69). Es un equipo especializado con diversas
funciones, entre las primordiales se encuentra limpiar el lodo de perforacién
y reciclarlo, previo a la instalacién del armado y el colado del muro Milan.

Figura 69. Desarenador tipo Caviem y artesa para desecho de rezaga.
(CIMESA 2019).
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Figura 70. Detalle de desarenador tipo Caviem y tuberia de extraccion de lodo para
desarenado; proyecto "Reforma 509", (CIMESA 2014).

e Estacion total (Figura 71). Hablando especificamente de la excavacion, se
usara la estacién total y la brigada de topografia para garantizar la
localizacion precisa y la verticalidad de cada uno de los elementos; asi
como detectar desviaciones o desplazamientos del brocal, muro Milan,
Barrettes y demas componentes de la cimentacion, a fin de conocer su
comportamiento estructural.

Figura 71. Estacion total y brigada de topografia en el sitio de proyecto.
(CIMESA 2019).




4.3

Materiales.

Referente a los materiales, estos deben cumplir con las especificaciones y

la calidad que el proyecto demanda, tal como se describe a continuacion:

El concreto para los paneles de muro Milan sera de tipo estructural Clase 1,
con una resistencia especificada a la compresion simple f'c de 400 kg/cm?.
El médulo de elasticidad del concreto para el muro Milan sera de 280,000
kg/cm?2.

El concreto para las Barrettes serd de tipo estructural Clase 1, con una
resistencia especificada a la compresién simple fc de 350 kg/cm?. El
modulo de elasticidad del concreto para Barrettes sera de 261,916 kg/cm?.

El concreto para la losa de fondo sera de tipo estructural Clase 1, con una
resistencia especificada a la compresién simple fc de 350 kg/cm?2. El
mddulo de elasticidad del concreto para la losa de fondo sera de 261,916
kg/cm?.

El concreto para la trabe de coronamiento sera de tipo estructural Clase 1,
con una resistencia especificada a la compresion simple f'c de 400 kg/cm?.
El médulo de elasticidad del concreto para la trabe de Coronamiento de

280,000kg/cm?.

Peso volumétrico del concreto simple en estado fresco es igual a 2,200
kg/cm?.

El acero de refuerzo tendra un f'y de 4,200 kg/cm?.
El médulo de elasticidad del acero es igual a 2.1e6 kg/cm?.

Durante la excavacion se debera garantizar una carga de lodo de al menos
1.5 m sobre el Nivel de Aguas Freéticas (N.A.F.).

El concreto para los Brocales sera de tipo estructural, con una resistencia

especificada a la compresion simple de f'c=200 kg/cm?; con un médulo de
elasticidad 113,137.08 kg/cm?.
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En la unidén entre paneles adyacentes, debera colocarse una junta tipo
CWS® O SIMILAR, de tal forma que se garantice la continuidad del muro,
asi como la estanqueidad del mismo.

El lodo bentonitico tendra las funciones de estabilizar la perforacion,
recuperar el material producto de la excavacion y enfriar la herramienta de

perforacion.

e Ellodo bentonitico debera garantizar los siguientes parametros:

Parametro Lodo nuevo Antes del colado
Viscosidad Marsh (s) 33-40 33-50
Densidad (g/cm?) 1.02-1.05 <1.15
Cake (mm) <1 <3

PH (valor) 7-10 7-11
Contenido de arena (%) 0 <3

4.4 Construccion de muro Milan estructural circular.

Con base en los estudios y andlisis realizados y descritos anteriormente, las
etapas a seguir para la construccién del muro Milan estructural circular seran las

siguientes:

1. Trazo y Nivelacion. Se deberan marcar sobre la superficie del sitio las

ubicaciones y dimensiones de cada uno de los elementos proyectados.
Como referencia, se toma alguno de los muros de las construcciones
colindantes y respetando la geometria de proyecto, evitando asi problemas
posteriores como la invasibn a cimentaciones vecinas, desplomes,
deficiencias constructivas o fallas de caracter estructural. Para realizar esta
etapa, se requiere de una brigada de topografia con una estacion total y los
elementos necesarios para su ejecucion, obteniendo asi la poligonal del
terreno y la ubicacion precisa de cada elemento.
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Figura 72. Estacion total y brigada de topografia; proyecto "MARHNOS, Lago Filt 7".
(CIMESA 2018).

2. Construcciéon de brocal. Se erige sobre el desplante del muro definitivo, y
sus funciones seran, entre otras: soportar los armados y la tuberia tremie,
servir para la ubicacion de los paneles y guiar la herramienta de excavacion
lo més verticalmente posible. Para su construccion se debe contar con
carpinteros, los cuales colocaran la cimbra después de la excavacion;
posteriormente una brigada de topografia que ubicard y dimensionara con
precision este elemento.

Se debe tener mucho cuidado con el brocal, ya que al estar en contacto
directo con la almeja, tiene un desgaste importante, lo cual puede provocar
su fractura o ruptura en ciertas ocasiones.
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Figura 73. Zanja para alojamiento, previo a colado de brocal; Autor: Ing. Francisco Israel
Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

3. Excavacién y lodos de perforacion. Para ejecutar la excavacion, se requiere
contar con una planta o central de lodos, la cual debe estar ubicada
estratégicamente para no entorpecer ni retrasar las maniobras de la
maquinaria, y a su vez, sea eficiente con la demanda de lodos requerida en
el sitio de obra.

La planta de lodos tendra como funciones la fabricacion y mezclado de los
fluidos de perforacion. Estos lodos tienen por objetivo principal estabilizar la
lumbrera y enfriar la herramienta de excavacién. Por su parte, la planta esta
compuesta por silos para el almacenamiento de agua y fluidos de
perforacion, un digestor el cual tiene la funcion de mezclar a alta turbulencia
este fluido, bombas sumergibles con gran carga hidraulica, tuberias, codos,
mangueras y conexiones de 4" de didmetro.




Figura 74. Central de lodos de perforacion, conformada por silos, desarenador, digestor,
generador de energia, tarimas con bentonita; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas
Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 75. Vista parcial de la central de lodos en el predio de interés. (CIMESA 2019).




Figura 76. Elementos necesarios para el funcionamiento de la central de lodos: bombas,
tuberias, codos, mangueras, etc. (CIMESA 2019).

Son diversos los ensayes que deben realizarse a los lodos de perforacion para
garantizar su calidad, los cuales estan normados por el American Petroleum
Institute, en el documento titulado: “Recommended Practice Standard Procedure
for Field Testing Water_Based Drilling Fluids”.

- Viscosidad de Marsh: indica un buen lodo, capaz de mantener la
estabilidad de las paredes durante el proceso de excavacion. Como
caracteristicas principales, el cono de Marsh o viscosimetro tiene diametro
de 6 pulgadas en la parte superior y una longitud de 12 pulgadas. En la
parte inferior, un tubo de orificio liso de 2 pulgadas de largo, con diametro
interior de 3/16 de pulgada. También tiene una malla metalica con orificios
de 1/16 de pulgada, cubriendo la mitad del embudo y esta fijada a 3/4 de
pulgada debajo de la parte superior del embudo.

Esta prueba se expresa en segundos, y se determina llenando el cono de
Marsh con 1 500 ml de lodo. Posteriormente se toma el tiempo de flujo para
el vaciado equivalente a 946 ml de lodo a través del orificio calibrado. Los
parametros para medir la viscosidad antes de la colocacion de concreto son
de 33 a 50 segundos, para este proyecto, y para efectos de calidad, esos
pardmetros deberan estar entre 33 y 40, garantizando una mejor calidad del
lodo. Si sobrepasa los 40, es rechazado y debera mejorarse esa mezcla.

Uno de los puntos importantes al tiempo que se realiza esta prueba, es
mantener la misma altura del cono durante todo el ensaye, ya que si la
persona encargada de realizarla sube o baja la distancia existente del cono
al vaso, se podrian alterar los resultados finales.
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Figura 77. Realizacién de la prueba de viscocidad; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas
Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 78. Realizacion de la prueba de viscocidad; proyecto "MARNHOS, Lago Filt 7".
(CIMESA 2018).




Densidad: define la capacidad del lodo para ejercer una contrapresion en
las paredes de excavacion, controlando de este modo las presiones
litostatica e hidrostética existentes en la lumbrera.

Se realiza pesando en una balanza un volumen conocido de lodo. La escala
de la balanza Baroid arroja directamente el valor de la densidad del lodo. La

densidad de los lodos bentoniticos puede variar desde poco mas de la
unidad hasta 1.2 aproximadamente. Para conseguir densidades mayores y
gue el lodo siga siendo bombeable, es preciso afadir aditivos como el
sulfato barico (baritina) que tiene una densidad comprendida entre 4.20 y
4.35, lograndose lodos con densidades de hasta 2.4. Para rebajar la
densidad seré preciso diluir el lodo mediante la adicion de agua.

Figura 79 y 80. Realizacion y verificacion de la prueba de densidad; proyecto
"MARNHOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Contenido de arena: es deseable conocer el contenido de arena de los
lodos de perforacion, debido a que un contenido excesivo de arena puede
resultar en la deposicion de un revoque de filtrado grueso sobre las paredes
de la excavacién, o podria sedimentarse en el pozo alrededor de las
herramientas, cuando se interrumpe la circulacion, interfiriendo con el éxito
de la operacion de las herramientas de perforacion o el posicionamiento del
revestimiento o casing. Un alto contenido de arena, también puede causar
una excesiva abrasién de las partes de la bomba de circulaciéon y de las
conexiones de la tuberia.




El control del contenido en arena se realiza mediante tamices normalizados,
mas concretamente, el tamiz 200 (200 hilos por pulgada, equivalente a
0.074 mm, 74 micras), expresandose en porcentajes. En un lodo se
considera arena a la fraccion fina que pasa por este tamiz. Para determinar
la cantidad de arena que contiene, se toma una muestra de lodo de 100
cm?® (100 ml), pasandola por la malla del tamiz 200. El residuo retenido
sobre el tamiz después del lavado con agua, se vierte en un tubo de cristal
graduado en %, de 100 ml de volumen, expresandose el contenido de
arena por la lectura correspondiente. Existe un dispositivo especifico
denominado tamiz Baroid o elutriometro, en el que el tamiz va intercalado
entre un recipiente de volumen determinado y una probeta transparente
graduada en porcentajes.

Para medir el contenido de arena, se llena el tubo de vidrio graduado hasta
el nivel indicado, luego se diluye con agua y se procede a agitarlo.
Posteriormente se vacia a través de la malla del tamiz 200 que acompafa
al equipo. Después que la arena ha sido lavada con el agua se vacia de
nuevo en la pipeta y se mide el volumen por medio de la graduacion de
esta. El limite de contenido de arena permitido antes de la colocacion de
concreto es de 3%.

Figura 81y 82. Realizacion de la prueba de contenido de arena; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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Figura 83 y 84. Verificacion de la prueba de contenido de arena; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Prueba de cake y de filtrado: son dos ensayes realizados en la misma
prueba. Primeramente el cake es una costra, la cual proporciona una cierta
cohesién a las formaciones en contacto con la perforacion ayudando a
sostener sus paredes al mismo tiempo que las impermeabiliza, dificultando
el paso del lodo hacia los acuiferos. Es por ello que un buen lodo debe
permitir la formacion del cake, el cual debe ser resistente e impermeable.
Resistente para que no sea facilmente erosionable por el roce de la
columna de perforacién, e impermeable para que su espesor se mantenga
dentro de estrechos limites, compatibles con el mantenimiento del didametro
de la perforacion. La capacidad de construir el cake de un lodo depende del
agua libre de este, asi como de la permeabilidad de las paredes del
sondeo. Para estimar estas capacidades se utiliza un filtro-prensa
normalizado, haciéndose pasar el lodo durante 30 minutos, con la prensa
tarada a una presion maxima de 7 kg/cm?.

En esta prueba, la capsula de aire comprimido de nitrégeno es la que
genera la presion. Este ensaye consiste basicamente en determinar la
velocidad a la cual se fuerza un fluido a través de un papel filtro.

Para el desarrollo de obras de excavacion dentro del grupo CIMESA, en
lugar de realizar la prueba a 30 minutos, se realiza a cada 7 % minutos.
Esto con base en una gréafica existente que comprueba que los resultados
de 7 % minutos son muy similares a los de 30 minutos; aunque siempre que
se inicia una obra se realiza a 30 minutos para tener un parametro y
realizar comparativas entre ambas, la cuales han resultado ser casi iguales.

102



Por otra parte, la pérdida de fluido es una de las propiedades mas
importantes del lodo de perforacion. Si este fluido tiene una buena
propiedad de pérdida de filtrado, mostrara un delgado e impermeable cake.

El ensayo de filtrado se realiza en un filtro-prensa y corresponde a un
volumen de agua que se extrae de una muestra de fluido sometida a
presion de modo que se filtre el agua, se mide en ml.

Figura 85, 86 y 87. Realizacion de la prueba de cake y de filtrado; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Figura 88. Verificacién de los resultados de la prueba de cake; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).




Cuando no se tiene cuidado con los parametros anteriores se llegan a
presentar problemas graves, la perdida de fluido de perforacién se debe a
diferentes factores, en ocasiones no se tienen planos de tuberias de
alcantarillado viejas y por ahi se escapa el fluido de excavacion. Ya que se
detecta la pérdida de fluido, se deja bajar su nivel para buscar la tuberia,
una vez identificada se le coloca un tapon y se continta la excavacion.

Si el problema no es el anterior, se adiciona mas bentonita y un aditivo
especial a la dosificacion, a fin de tener un mayor espesor de cake y mayor
densidad. Si el nivel de fluido de excavacion sigue bajando se debe a que
se esta fugando por un estrato de suelo con cavernas, lo que procede es
rellenar parte de la excavacidbn con una mezcla de arena y mortero y
compactar este relleno dentro de la excavacion con la almeja, esto ayudara
a sellar parte del estrato y tener menor pérdida de fluido.

Este tipo de acciones se deben de tomar con rapidez, de lo contrario
podemos correr el riesgo a que se presente un caido de material por la
socavacion y por el peso de la maquinaria se presente algun accidente.

Paneles de muro. La lumbrera se realizara con una excavadora acoplada
con almeja hidraulica semiguiada por medio de un Kelly sobre los primeros
metros de perforacion, después se trabaja en forma de péndulo, la almeja
queda suspendida con los cables de los malacates de la grua.

Este equipo que se monta sobre una grua de orugas de por lo menos 100 t
de capacidad, acoplado con una almeja de 2.7 m de largo y espesor
variable de 0.6 m a 1.5 m, activada con el equipo hidraulico de la grua, de
250 HP de potencia, que suministra la energia hidraulica al sistema.
También ofrece un sistema equipado con inclindmetro para lectura y
correccion de desviaciones con respecto a la vertical con precision del 1.0%
de la profundidad.

La estabilidad de la zanja se debe a las fuerzas estabilizadoras del fluido de
excavacion que actuan sobre paredes de la lumbrera. Este efecto
estabilizador se obtiene gracias a la formacion del cake de filtracion, que
actla como una costra impermeable evitando que la pared de la excavacién
se desmorone y que el agua subterranea no se infiltre a la lumbrera.

Los principales factores que afectan a la estabilidad de la excavacion
durante su ejecucién son los siguientes:

* Las propiedades y el nivel del fluido de excavacion.

* La longitud de los paneles de muro Milan.
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* El tiempo durante el cual la lumbrera permanezca abierta.

* La estratigrafia presente en el sitio.

* Suelos gruesos, permeables o que el terreno contenga huecos.

La secuencia de excavacion y la longitud de los paneles dependen de las
condiciones del suelo, el proyecto ejecutivo, el tamafio de la obra y del tipo

de herramienta que se utiliza.

Los paneles se dividen en tres tipos:
* Primarios o de inicio.
* Secundarios 0 mixtos.

* Terciarios o de cierre.

= A continuacion se muestran esquemas de diferentes tipos de paneles y
juntas, con base en la Norma Francesa NF EN 1538:"Execution of special
geotechnical work Diaphragm walls”. October 2010.

SN /47/ ONERe /1 ONERe .

ROV 77\ NS NN

) 5 2 g 2 G 3 p
P = Primario
S = Secundario
1 = Inicio
2 = Intermedio
3 =Cierre

Figura 89. Ejemplos esquematicos de diferentes tipos de paneles y juntas
(vista en planta).
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Figura 90. Esquema y geometria de un panel de muro Milan.

1. Espesor de muro (B)
2. Longitud horizontal de jaula de refuerzo
3. Ancho de la jaula de refuerzo

4. Longitud del panel
5. Nivel de la plataforma de trabajo
6. Nivel de concreto sano

7. Brocal o muro guia
8. Nivel de concreto colado
9. Longitud vertical de la jaula de refuerzo

10. Jaula (acero) de refuerzo
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11. Profundidad de excavacion (D)
12. Parte concava de las juntas curvadas

La excavaciéon de un panel se realiza en tres posiciones, las posiciones 1y 2 con
una longitud delimitada por la herramienta de excavacion que es de 2.70 m, que
se sitlan a los costados del panel y una central, o también llamada merlon. La
posicidon central tiene una geometria variable dependiendo de la longitud del panel,
en este caso también corresponde a los 2.70 m, de acuerdo al proyecto ejecutivo.




2.70 m 0.60 m, 2.70m )

< A
e <
S B P-1 . P-3 P-2
~— < A -~
i = 4 =
6.00 m

Figura 91. Descripcién tipica de un panel de muro Milan.

La logistica de ejecucion implementada para iniciar la excavacion y ubicar
correctamente los paneles a construir, se defini6 con base en las condiciones
encontradas en campo Yy las circunstancias presentes en el sitio de obra, a fin de
no generar atrasos y cumplir con los términos acordados con el cliente.
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Figura 92. Corte en planta de la distribucion de paneles de muro Milan. (CIMESA 2018).

5. Desarenado. Una vez que se termina de excavar un panel, se procede a
desarenar la lumbrera. Esto consiste en sustituir el lodo de excavacion
usado por fluido nuevo. Se recicla o sustituye el lodo que fue utilizado para
la excavacion, a fin de cumplir con los parametros minimos indicados en las
pruebas de calidad mencionadas anteriormente.
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Esta operacion se realiza con una bomba sumergible acoplada en la tuberia
tremie y colocada en el fondo de la lumbrera, haciendo variar su posicion.

El lodo bombeado se envia a la unidad de desarenado y, un lodo sano se
incorpora al mismo flujo en la parte alta del panel.

e — -‘- X V

Figura 94. Desarenado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas Quezada.
(CIMESA 2011).




Figura 95. Desarenado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas Quezada.
(CIMESA 2011).

Si no se cuidan parametros minimos en el proceso de desarenado, se pueden
presentar problemas de calidad en el muro, se crea una junta de lodo entre los
paneles y eso puede producir filtraciones de agua. Estos problemas se reflejan
en cuanto se realiza la excavacion, y lo que procede es retirar el lodo entre
paneles, se inyecta un aditivo especial y por ultimo se rellena con concreto.

6. Colocaciéon de junta: La junta debera tener una resistencia adecuada y ser
muy recta en toda su longitud. En esta junta metalica se colocara una
banda de neopreno (waterstop) continua y sin uniones, que se debe de
desplantar hasta por lo menos 1.0 m por debajo del dltima losa, con el fin
de crear estanqueidad entre los paneles.

Se coloca la mitad de la seccidn de la junta en una ranura soldada sobre el
perfil metalico. Esta operacion se realiza en obra, antes de colocar el perfil
en el panel ya excavado, de manera que cuando se realice el colado del
panel la banda de neopreno quede embebida en el concreto. Si una junta
waterstop no se coloca adecuadamente, se presentan problemas de
filtraciones, que pueden solucionarse con aditivos y concreto, pero que
genera atrasos y costos no previstos.
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Figura 96. Perfiles de acero para junta, previo a su colocacién en la lumbrera; proyecto
"MARNHOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Colocacion de junta
waterstop en obra

Figura 97. Izaje y colocacion de junta waterstop dentro de la excavacion; proyecto
"MARNHQOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).




Figura 98. Junta waterstop colocada en la excavacién del sitio de obra. (CIMESA 2019).

7. Colocaciéon de acero de refuerzo. Antes de iniciar estos trabajos, cabe
destacar que los armados tienen una seccion diseflada para proteger las
juntas waterstop previamente colocadas y que los armados de los paneles
no descansaran sobre el fondo de la excavacion, sino que se deberan
apoyar en los brocales provisionalmente.

Los armados seran habilitados en la obra segun las especificaciones de los
planos aprobados por el cliente. Para nuestro caso, la primera secciéon de
panel de muro Milan sera colocado un tramo 26.0 m de la jaula nimero 1,
posteriormente se realizaran los trabajos de soldadura previos al traslape
con la jaula numero 2, cumpliendo asi con la especificacién de llegar hasta
los 48.10 m de profundidad planeados.

Una vez listos los paneles de refuerzo, se colocaran los ganchos de izaje,
asi como los aceros de rigidez que permitiran levantar las armaduras sin
danarlas ni permitir deformaciones. Deberan contar con soldadura de
campo en las secciones de traslape, elementos de rigidez y azas de izaje.

Cada armado debe ser verificado y etiqguetado para poder identificarlo.
Internamente en el grupo, se colocan etiquetas rojas cuando el armado aun
esta en proceso de construccién, y con etiquetas verdes cuando el armado
esté listo para su colocacion dentro de la excavacion.
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Los armados se bajaran uno después del otro y se quedaran suspendidos
en los brocales (las armaduras de dos o mas tramos se traslaparan).

Figura 99. Habilitado de acero y armado de panel de muro Milan; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).

Figura 100. Revision y verificacion del armado de muro Milan; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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Figura 101. Trabajos de soldadura en armado de muro Milan; proyecto "MARNHOS, Lago
Filt 7". (CIMESA 2018).

La secuencia de izaje y colocacion del armado se muestra a continuacion:
» Habilitado y armado de panel.

= Balancin. En este elemento se colocan las cadenas que se enganchan a las
asas de izaje del armado.

» Patesca. En esta pieza trabaja el cable primario de la grda.

= Eslingas con poleas. En este componente trabaja el cable auxiliar.

Figura 102. Maniobras para el izaje del armado de muro Milan; proyecto "MARNHOS,
Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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Figura 103. Inicio del izaje del armado de muro Milan; proyecto "MARNHOS, Lago Filt 7".
(CIMESA 2018).

Figura 104, 105 y 106. Una vez colocados los elementos de izaje, se procede a levantar
el armado de muro Milan; proyecto "MARNHOS, Lago Filt 7". (CIMESA 2018).
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Figura 107. Izaje del armado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas
Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 108. Armado de muro Milan suspendido en el sitio de obra previo a introducirlo en
la lumbrera. (CIMESA 2019).

115



Posteriormente se coloca el armado sobre la excavacion y se procede
introducirlo, cuidando que este quede totalmente centrado.

Figura 109. Colocacion del armado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas
Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 110 y 111. Maniobras para colocacion del armado de muro Milan dentro de la
lumbrera en el sitio de obra. (CIMESA 2019).




Se deja el armado sujeto al brocal y se procede a realizar el izaje de la parte
complementaria del armado. Una vez terminado el izaje del segundo elemento, se
coloca el armado de una jaula sobre la otra a fin de hacer el empalme, para
posteriormente realizar las uniones mediante la aplicacion de soldadura.

Figura 112 y 113. Trabajos de soldadura en el traslape de los armados de muro Milan en
el sitio de obra. (CIMESA 2019).

Terminados los trabajos de soldadura, se procede a bajar el armado completo en
toda la profundidad de la lumbrera.



Figura 114. Introduccién del armado de muro Milan dentro de la lumbrera; Autor:
Ing. Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 115. Introduccién del armado de muro Milan dentro de la lumbrera; Autor:
Ing. Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).
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Figura 116. Posicion final del armado de muro Milan dentro de la lumbrera; Autor:
Ing. Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

8. Colado de paneles. Posterior al posicionamiento final del armado, la tuberia
tremie se acoplard y se introducira dentro del mismo, procurando anotar la
longitud de cada uno de los tubos para saber cuantos metros de tuberia se
tienen dentro del concreto fresco.

El colado se realizara mediante tuberia tremie, de manera que se evite la
segregacion. La tuberia debe de estar limpia y estanca, su didmetro interior
debera ser superior o igual a 0.15 m y el diametro exterior debera ser tal
gue el tubo se mueva libremente dentro del armado. La cantidad de tubos a
utilizar en un mismo panel se limitara a un recorrido horizontal del concreto
a 2.5 m, o tener una tuberia tremie por cada armado que se coloque en el
panel. Cuando se utilicen varios tubos es preciso alimentarlos de manera
gue el concreto se distribuya de manera uniforme.




Figura 118 y 119. Colocacién de tuberia tremie, freno de tuberia y sonda para la medicién
del nivel de concreto, previo al colado; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas Quezada.
(CIMESA 2011).




Figura 120. Colocacion de tolvas para colado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel
Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 121. Ejecucion programada de colado de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel
Callejas Quezada. (CIMESA 2011).



Antes de empezar a colar, se reposara el tubo tremie sobre el fondo de la
excavacion y luego deberd elevarse aproximadamente 0.10 m. Sera
necesario evitar la mezcla de concreto con el fluido de excavacion,
disponiendo de un tapdn que se colocard en el embudo, una vez que el
concreto este por llenar el embudo, se quitara el tapén rapidamente (el
tapon se coloca en el embudo, y es una placa redonda de acero provista de
una asay se extraera con la gria) para que el concreto fluya continuamente
y desplace los sedimentos que se encuentran en el fondo de la excavacion.
Una vez comenzado el colado, la tuberia tremie debera de estar sumergida
en el concreto fresco durante al menos 6 m antes de extraer la primera
seccion al inicio del colado. Inmediatamente después de extraer cada
seccion, la profundidad de inmersion no debe ser inferior a 3 m.

Figura 122. Colado de panel de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas
Quezada. (CIMESA 2011).

Figura 123. Corte de tuberia en colado de panel de muro Milan; Autor: Ing. Francisco
Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).
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Para verificar el nivel del concreto se introduce una sonda, la cual esta
equipada de nudos, cada nudo es un metro y en la parte baja se coloca un
peso, se anota el nivel y se compara en una grafica que contiene en sus
ejes el volumen en m® de concreto contra la profundidad del panel. Este
documento sirve para tener un control y saber cudntos metros de tuberia
puede ser extraida, cuidando asi que siempre quede sumergida por lo
menos 3 m dentro del concreto fresco, para asegurar que este sea sano y
no se mezcle con la bentonita, también para saber el sobre volumen de
concreto que se coloco.

Una vez que se llego al nivel de concreto de proyecto, se extrae la tuberia y
se limpia para ser almacenada nuevamente en el rack.

Figura 124. Revision del nivel de concreto colado en panel de muro Milan; Autor: Ing.
Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

Uno de los problemas mas frecuentes que pueden surgir durante la etapa
de colado, es que la planta de concreto presente fallas mecanicas, por lo
tanto, antes de iniciar un colado se debe asignar una proveedora alterna.
Otro caso es que al estar realizando el colado se tape la tuberia, esto
ocurre por una mala dosificacion o un bajo revenimiento, por lo cual se
debe subir y bajar la tuberia con ayuda de la grda, si esta operacion no
funciona lo que procede es sacar la tuberia para destaparla, hecho esto, se
debe de colocar un plastico a la parte baja de la tuberia, (a fin de que el
fluido de excavacion no entre dentro de la tuberia y contamine el concreto),
se introduce la tuberia en el concreto y se continua con el vaciado, el peso
del concreto desplazara el plastico y se realizara el colado normalmente.
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Por ultimo, se debe tener cuidado con el nivel de concreto, tanto para que
no quede por encima ni por debajo del nivel requerido en proyecto.

. Control de calidad. Se entiende que control de calidad es la verificacion con
la que se comprueba que la obra, los materiales, o la partida de obra tienen
las caracteristicas de calidad especificadas en el proyecto.

El personal encargado de cualquier etapa de la obra es el primer eslabén
de la cadena del control de calidad. Cualquier fallo del responsable restara
calidad a la obra, es por ello que se exigen certificaciones de control de
calidad para los responsables de esta area.

La exigencia de un control de calidad es fundamental para evitar no solo la
insatisfaccion del cliente, sino riesgos y pérdidas debido al deficiente o
inexistente control de calidad en la obra.

Regularmente en este tipo de obras, se contemplan tres aspectos basicos:
1. Control de calidad del proyecto: logistica, planos, calculos, etc. 2. Control
de calidad de los materiales. 3. Control de calidad de la ejecucion.

Un registro completo de los ensayes en los materiales y del concreto debe
estar siempre disponible para revision durante el desarrollo de la obra y por
2 afios después de terminado el proyecto, y debe ser conservado para este
fin por el inspector. Cabe destacar que cualquier laboratorio encargado de
realizar pruebas de calidad, debe de estar certificado ante “EMA” Entidad
Mexicana de Acreditacion.

La Norma ISO 9004 define los costos de calidad, que van en funcion de la
tipologia de la obra (dimensiones, uso, cliente, etc.). Estos costos
normalmente van entre 1% y 3% del costo de la obra.

Los siguientes controles de calidad son los que se realizan para cada una
de las actividades y materiales que competen al muro Milan.

Control de calidad en acero y soldadura: El refuerzo debe ser corrugado,
excepto en espirales o acero de presfuerzo en el cual se puede utilizar
barras lisas. La soldadura de las barras de refuerzo debe estar de acuerdo
con “Structural Welding Code Reinforcing Steel”.

La ubicacion y tipo de los empalmes soldados y demas soldaduras
requeridas en las barras de refuerzo deben estar indicados en los planos de
disefio o en las especificaciones técnicas del proyecto.
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Estrictamente no debe soldarse cuando: las superficies estén humedas,
expuestas a la lluvia, nieve, existan altas velocidades del viento o cuando
los soldadores estén expuestos a condiciones inclementes. Las superficies
gue van a soldarse deben estar lisas, uniformes y libres de rebabas, fisuras,
grietas u otras imperfecciones que puedan afectar la calidad o resistencia
de la soldadura; las superficies que van a soldarse y las adyacentes a la
soldadura también deben estar libres de cascarilla suelta, escoria,
humedad, grasa u otro material extrafio que pueda evitar una soldadura
apropiada o produzca humos perjudiciales.

Figura 125. Soldadura en asas de muro Milan; Autor: Ing. Francisco Israel Callejas

Quezada. (CIMESA 2011).

Control de calidad en concreto: Debe comprobarse que los aditivos son
capaces de mantener durante toda la obra la misma composicion y
comportamiento que el producto usado para establecer la dosificacion
correcta del concreto.

El agua empleada en el mezclado del concreto debe ser limpia y estar libre
de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, materia
organica u otras sustancias nocivas para el concreto o el refuerzo.

Resistencia: Cuando la resistencia es la base de la aceptacién del concreto,
deben elaborarse especimenes de acuerdo con la NMX-C-160.

El nimero de muestras se considera como minimo dos especimenes a la
edad especificada de la muestra obtenida, segun la NMX-C-161.

El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resistencias
obtenidas en los especimenes, excepto que si en algunos de ellos se



observd una deficiencia de muestreo, elaboracion, manejo, curado o
prueba, no se tomen y el promedio de las resistencias de los especimenes
restantes debe ser considerado como el resultado de la prueba. No es
motivo para rechazar el espécimen el que se obtenga una resistencia lo
inferior a la especificada.

Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de concreto
colocado cada dia deben tomarse no menos de una vez al dia, ni menos de
una vez cada 120 m3 de concreto, ni menos de una vez cada 500 m? de
superficie de losas o muros.

Una vez iniciada la colocacion del concreto, esta debe efectuarse en una
operacion continua hasta que se termine el llenado del panel o seccion,
definida por sus limites o juntas predeterminadas.

Las actividades a revisar en los trabajos de muro Milan, que deberan tener
un formato en cada una de las actividades son:

e Fabricacién de lodo: densidad, viscosidad, contenido de arena,
P.H., filtrado y cake.

e Excavacion: verticalidad, profundidad, nivel de lodo en la
perforacion.

e Habilitado y armado de acero: ensayes de laboratorio de
esfuerzo a la tension, verificacion e inspeccién de los
armados, soldadura en asas de izaje, identificacion y
liberacién con firma de la supervision.

e Colado del panel: calidad de los agregados por parte de la
concretera, revenimiento, ensayes de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias, prueba de permanencia,
verificacion del nivel de concreto sano, tiempo de vaciado.

Figura 126. Prueba de revenimiento previa a colado de muro Milan; Autor:
Ing. Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).
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Figura 127. Cilindros para pruebas detructivas en concreto de muro Milan; Autor:
Ing. Francisco Israel Callejas Quezada. (CIMESA 2011).

Trabajos posteriores.

Una vez terminada la ejecucién de muro Milan, se construirdn las Barrettes de
cimentacion y la trabe de coronamiento, la cual ligara todos los paneles del muro.
Para esto, se tendran que demoler 2 m de la longitud del muro Milan, a fin de
construir la trabe de liga.

En caso de haber alguna junta en la cual existan filtraciones se haran las
reparaciones pertinentes.

Cuando se vaya a colar un panel nuevo a lado de uno viejo, se hace una inyeccién
de lechada para evitar filtraciones.

Posteriormente, para la excavacién del nucleo central, se debe abatir el nivel
freatico mediante los pozos de bombeo previamente instalados en cada una de las
esquinas del predio.



Figura 128. Pozo de abatimiento del nivel freatico en el sitio de obra. (CIMESA 2019).

4.5 Excavacion del nlcleo hasta el Nivel Maximo de Excavacion.

Acto seguido a la construccién del muro Milan circular, se procedera a la
excavacion del nacleo central, la cual iniciara después de la construccion de la
trabe de coronamiento. Se debe verificar mediante la brigada de topografia el
levantamiento y ubicaciéon de cada uno de los elementos que conforman la
cimentacion, sin causar afectaciones de ningun tipo al resto de las estructuras.
Como primera etapa de excavacion, se debera demoler el muro Mildn hasta llegar
a -2.00 m, a fin de construir la trabe de coronamiento, la cual ligara los muros
como una especie de anillo. Posteriormente, se realizard la etapa de abatimiento
del nivel freatico por medio de los pozos de bombeo previamente instalados en
cada esquina del predio hasta -50.00 m. Concluido lo anterior, se construirdn dos
plataformas metalicas en voladizo para colocar una excavadora sobre cada una de
ellas, las cuales estaran fijas en el sitio de excavacion. La rezaga del material se
realizara con almeja de al menos 1.5 m? de capacidad, y se dispondra en la zona
de tiro definida por la Supervision.

Durante el proceso, para poder llegar al nivel maximo de excavacion, al finalizar la
construccion de la trabe de coronamiento, y posterior a que el concreto alcance
una resistencia 6ptima (tres dias aproximadamente), se debera demoler el brocal y
la plataforma de maniobras en caso de ser necesario, utilizando la excavadora tipo
CAT 312 equipada con martillo un hidraulico.




Se continuara con la extraccion del nucleo central hasta la profundidad
especificada en el proyecto (-46.65 m), acto seguido se procederd a limpiar y
afinar a mano completamente el interior de la lumbrera, se colocara un firme de
concreto pobre de 5 cm aproximadamente previo al colado de la losa de fondo.

Por ultimo, la losa de fondo se colara en una sola etapa, por lo que en obra se
tendran que tomar las previsiones necesarias para un colado masivo continuo. Se
debera tener en consideracion que se trata de un colado a mas de 46.65 m de
profundidad, por lo que se deberan tomar todas las previsiones necesarias para
garantizar la homogeneidad del concreto, es decir, se debe evitar la segregacion
del mismo debido a la importante altura de caida. El acero de refuerzo se
habilitard directamente en la ubicacion de la losa, empleando varillas verticales
(tantas como sean necesarias) para suspender las parrillas superiores en su
posicion, y garantizando la calidad descrita durante el desarrollo de este capitulo.

4.6 Medio Ambiente.

En casi todas las obras de ingenieria, se provoca un cambio en el medio
ambiente, ya sea por el uso de materiales naturales para la construccién o por la
modificacion del entorno para la ejecucién de un proyecto. Este hecho tiene una
importancia especial en el caso de excavaciones y cimentaciones profundas.

Realizar la evaluacion del impacto ambiental que estas acciones generan tiene
como objetivo prevenir, mitigar y restaurar los dafios al ambiente, asi como la
regulacion de obras y actividades para evitar o reducir sus efectos negativos en el
ambiente y en la salud humana.

Algunos efectos relacionados con la ejecucion de excavaciones y construccion de
cimentaciones profundas, son generados debido a ruido, generacion de humos,
tala de arboles, disposicién de lodo bentonitico y vibraciones durante los trabajos.

El medio ambiente puede ser agresivo con los materiales con los que se
construyen cimentaciones profundas, como acero y concreto. Se comentan
algunas de las principales causas del deterioro de estos materiales.
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Contaminacion.
a) Ruido

El control del ruido en las construcciones cobra cada dia mayor importancia. El
control del ruido es necesario para proteger la salud de los trabajadores en el sitio,
y para eliminar molestias al publico en general.

El ruido se mide por su intensidad y su frecuencia. La unidad de medicién de
intensidad es el decibel (dB), que es una medida relativa de presion, que compara
un ruido con el que apenas puede escuchar un oido normal. En la Tabla 10 se
muestra una escala de ruidos.

En México, la norma técnica ecoldgica (NTE) CCR-001-88 (Legorreta, 1989), no
establece los niveles permisibles de ruido en términos de decibeles; sin embargo,
el Plan de Desarrollo Urbano de 1980, establece un nivel maximo permisible de
ruido para la Ciudad de México (antes Distrito Federal) de 85dB.

El cédigo de trabajo de Gran Bretafia (Tomlinson, 1977) recomienda que ninguna
persona se exponga a un nivel de ruido mayor de 90dB, por ocho horas al dia, en
una semana de trabajo de cinco dias.

Tabla 10. Escala de decibeles (Legorreta, 1989).

Fuente Decib-eles Miwel
Cohete Satumo 150 Sordera
Jet al despagar 140 Doloroso

135
Avion a 200m 130

(660f1) de alura

Perforadora
neumatica
Trueno 120

Avion a 300m
(9901 de aliura

Motocicleta sin
silenciador

Banda de rock 110 Molesto
Camidn a 30m {(999T) a0 Drafio al oido a largo
plazo
Aspiradora a0 Muy fuerte para
muchos
Calle ruidosa TO
Conversacion 60
ordinaria
Area comercial 50
Suburkbyio silencioso 40
Area rural de noche 30 Bajo
Roce de hojas secas 20
Respiracion normal 10
Umbral de audicidn |
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b) Humo

El humo proveniente de la maquinaria de excavacion y de hincado de pilas puede
generar problemas de contaminacion al medio ambiente, especialmente en
lugares con pocas corrientes de aire.

Los principales contaminantes atmosféricos, contenidos en el humo producto de
los equipos excavaciones profundas, son:

e Monoxido de carbono (CO). Gas incoloro e inodoro, proveniente de la
combustion incompleta de combustibles que contienen carbono.

e Particulas suspendidas. Particulas liquidas o solidas, dispersas en la
atmosfera, provenientes de la combustion de carbono, combustdleo vy
diésel.

e Bidxido de azufre (SO2). Gas incoloro, de olor picante, producto de la
combustion del diésel.

Para medir la transparencia u opacidad de gases de combustién, se utiliza la
escala de Ringelmann, con valores entre 0 y 5. Un gas de combustion en la escala
de 5 no permite el paso de la luz. En el estado de California, en los E.U.A., no se
permite que los martillos de hincado exhalen humos més alld de la escala 2 de
Ringelmann.

c) Lodo bentonitico

El lodo bentonitico puede contaminarse con sélidos, producto de la excavacion,
con concreto, dilucion con agua subterranea, o altas concentraciones de sal. En
algunos casos, los problemas de control y costo no justifican un tratamiento del
lodo bentonitico, por lo que es preferible reemplazar todo el volumen usado.

Sin embargo, la disposicion del lodo puede ser costosa, ya que es un
contaminante donde quiera que se le coloque: en el drenaje municipal, rios,
lagunas, tiraderos de basura, u otros.

El tratamiento para la re-utilizacion parcial o total del lodo se puede llevar a cabo
con algunas de las siguientes formas, o una combinacion de estas:

e Tanques sedimentadores.

e Mallas vibratorias.

e Hidrociclones para eliminar arena.
e Centrifugadores.
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Para eliminar el problema de la disposicion, es factible utilizar un sustituto de la
bentonita, con base en polimeros sintéticos total o parcialmente biodegradables
con el tiempo.

Factores ambientales que afectan las cimentaciones profundas.

a) Agentes agresivos al concreto

El concreto en las cimentaciones profundas puede estar sujeto a alguno de los
siguientes problemas de deterioro:

e Destruccion debido a componentes quimicos.

El agua y el suelo pueden ser agresivos al concreto si contiene acidos libres,
sulfitos, sulfatos, ciertas sales de amonio, aceites y grasas o ciertos componentes
organicos.

En general, para concretos en contacto con agua o suelo con un valor de pH
mayor de 6 no requiere precauciones, y el uso del cemento Portland normal es
satisfactorio.

Para suelo o agua con 3.5 > pH > 6, se recomienda el uso de cemento
supersulfatado, en concreto con relaciones agua-cemento de 0.4, 0 menores.

b) Agentes agresivos al acero

La velocidad de corrosion depende de la composicion del suelo y la textura,
profundidad de empotramiento y contenido de agua.

La disponibilidad de oxigeno es otro factor que debe considerarse para una
evaluacion de corrosion. Por ejemplo, en suelos gruesos, la corrosion puede
acercarse a las condiciones atmosféricas; por otro lado, en arcillas, la deficiencia
de oxigeno puede resultar en condiciones de baja corrosion.

c) Cambios en el entorno

Se pueden producir algunos cambios en el medio ambiente en el que se encuentra
una cimentacion profunda, sin que intervengan contaminantes. Se ha denominado
"entorno” a este medio, para diferenciarlo respecto de los anteriores. Se enlistan a
continuacion algunos de estos cambios, cuyo tratamiento a detalle esta fuera del
alcance de este trabajo:
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e Permafrost.

e Hundimiento regional.

¢ Hundimiento de la superficie.
e Agrietamiento.

e Colindancias.

4.7 Seguridad.

La construccion de cimentaciones y excavaciones profundas requiere de
medidas de seguridad particulares durante su desarrollo.

Las ventajas que se obtienen al trabajar dentro de un ambiente en el que se
cuidan y vigilan los aspectos de seguridad, son principalmente las de preservar la
integridad de las personas que intervienen directamente en los trabajos, asi como
la de las personas que pueden estar cerca o dentro del area de ejecucion;
asimismo, se logra disminuir considerablemente el riesgo al que se someten los
equipos de construccion.

Una correcta eleccion del procedimiento constructivo y del equipo por utilizar,
disminuye la posibilidad de errores humanos durante las maniobras, mejorando la
calidad de la obra que se construye, y reduciéndose los costos en la mayoria de
los casos.

Maniobras generales.
a) Accesos y plataformas de trabajo

Los equipos utilizados en obras de excavaciones y cimentaciones profundas
requieren de accesos firmes y seguros, ya que se trata de maquinaria pesada que
transita sobre orugas o0 neumaticos. No se debe trabajar sobre plataformas
inestables, procurando apoyar los equipos lejos de las orillas de los hombros de
los taludes.

b) Obstaculos terrestres y/o aéreos

La altura convencional de los equipos disefiados para la construccion de
cimentaciones profundas es superior a los 20 m; antes de iniciar cualquier trabajo
es necesario inspeccionar el lugar donde se desarrollaran, observando con
especial atencidén los obstaculos terrestres y/o aéreos, que en la mayoria de los
casos corresponden a instalaciones eléctricas o de algun otro tipo. En caso de que
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los obstaculos mencionados existan, se debe proceder a solicitar la interrupcion de
los servicios.

Los trabajos deben ser organizados para evitar que el equipo golpee
accidentalmente estructuras existentes dentro de la obra o adyacentes a la misma
con el propdsito de evitar su colapso o deterioro. Con lo anterior también se evitan
las volcaduras de equipos provocados por las cargas y los nuevos puntos de
apoyo, que modifican los centros de gravedad de los mismos.

c) Cables

Durante las maniobras de perforacion e izaje se debe poner atencion a los cables
de acero usados en las maniobras, incluyendo su colocacion, utilizacién,
mantenimiento y revision de accesorios.

d) Graas

El sistema de freno de los tambores de la gria debe estar en éptimas condiciones,
ya que un descuido en su mantenimiento puede provocar perder el control de la
maniobra de las cargas.

Es recomendable conocer las tablas que relacionan las capacidades de carga y
longitudes e inclinaciones de las plumas de las gruas, para evitar que el equipo
falle con alguna carga.

e) Maniobras

Durante las maniobras, ninguna persona debe permanecer debajo de la carga.
Para el manejo y direccion de la posicion de los armados, se recomienda utilizar
cables de manila o polipropileno, que tengan la longitud suficiente que permita
cumplir con el punto anterior.

f) Cargas

No es conveniente jalar cargas con la gria, para evitar balanceos que puedan
golpear la caseta donde se encuentra el operador, o bien el desplazamiento de la
carga en otra direccion.

Durante las maniobras, se debe mantener la carga lo mas cercano posible al
suelo, evitando que el personal se encuentre sobre la misma.
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g) Equipo

e El personal no debe bajar ni subir de un equipo que esté en movimiento.

e Se debera mantener limpio el parabrisas de las gruas para permitir siempre
buena visibilidad.

e Los equipos deben estar provistos de andadores y escaleras adecuadas,
para poder operar y/o supervisar adecuadamente su funcionamiento.

e Es deseable evitar el aire dentro de los sistemas hidraulicos para evitar
fallas durante la maniobra.

e Antes de abrir alguna conexion o llave de algun sistema hidraulico para su
revision, se recomienda verificar que el sistema haya liberado la presion.

e Cuando el equipo esté funcionando, no es conveniente cargar combustible.

e La revisibn de depdsitos de combustible y de baterias debe realizarse
utilizando lamparas sordas.

Colocaciéon de materiales.
a) Acero de refuerzo

Debido a que el acero de refuerzo ya habilitado debe ser maniobrado en
condiciones diferentes a las del elemento disefiado por construir, es necesario
conocer el comportamiento del armado al ser maniobrado.

Al introducir los armados dentro de la perforacién para muro Milan o pilas, es
necesario revisar que los estribos o zunchos estén debidamente amarrados para
evitar que se desprendan durante la maniobra. Es recomendable también revisar
que a lo largo del armado no se queden desperdicios de acero, asi como
herramienta de habilitado antes de realizar la maniobra.

Es necesario considerar la longitud de los armados para determinar la posible
presencia de deformaciones que provoquen rotura de amarres. En el caso de esta
obra, se resolvera este problema colocando rigidizadores en los armados.

Es muy peligroso caminar sobre el armado, ya que es muy probable que se
ocasionen lesiones los trabajadores con las varillas o con el alambre recocido,
siendo la fractura de tobillo el caso mas comun. Un rasguiio de acero oxidado
puede provocar una infeccion. El uso de andadores sobre los armados elimina
estos riesgos y facilita el trabajo.

Otra ventaja que tiene el uso de andadores sobre el acero de refuerzo, es
disminuir el tiempo de contacto del concreto fresco con la piel del trabajador, el
cual le provoca irritaciones por quemadura volviendo a la piel mas vulnerable a las
infecciones.
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b) Concreto

En algunas cimentaciones se requiere de realizar los colados con bomba y pluma,
debido a las dimensiones del terreno en el que se trabaja, el nivel en el cual se
encuentra el equipo de cimentaciéon, o la falta de acceso a la zona. En estas
condiciones se debe revisar el correcto funcionamiento de las llaves en las
uniones de la tuberia, para evitar que el concreto se derrame cayendo junto con
las mismas.

Las llaves estan disefiadas para que al cerrar las palancas con la que los anillos
abrazan a las tuberias, no requieran de gran esfuerzo, debiéndose sentir un jalén
del broche en el sentido del cierre, evitando asi que con la vibracion se abran.

Cuando se utilicen depdésitos portatiles para colocar el concreto, debe garantizarse
gue el soporte sea el adecuado para la carga y que el mecanismo de la compuerta
trabaje correctamente, para evitar que el concreto caiga antes de llegar a donde
se va a depositar. Esta maniobra debe realizarse con un manejo suave.

En el colado de las pilas y muro Milan es necesario que el personal esté alrededor
de la perforacion para manejar correctamente la tuberia tremie, por lo que se debe
contar con una estructura en la cual el trabajador pueda pararse y que evite su
caida dentro de la perforacion.

Esta estructura también garantiza la seguridad durante el acoplamiento de los
tramos de tuberia tremie.

No es recomendable tratar de abrir una conexion cuando el equipo esté en
operacion, ya que este trabaja con presiones y temperaturas altas, pudiendo
provocar el vapor quemaduras y la conexién puede desprenderse con gran fuerza.

Los depdsitos de agua deben estar alejados de la instalacion eléctrica, la cual
debe ser revisada por un especialista, para evitar algin corto circuito o peligro de
electrocutamiento.

Los depdsitos de combustible nunca deben localizarse en la parte superior del
equipo, para evitar que alguna fuga caiga en superficies calientes, provocando un
incendio o explosion.

Perforacion.
a) Brocales

Para evitar caidos de material dentro de la excavacion, es importante utilizar
brocales de concreto, evitando asi exponer a algun peligro a los trabajadores y al
equipo que se encuentra adyacente a la perforacion.
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Se recomienda que el brocal utilizado para estos casos, quede empotrado en la
perforacion por lo menos dos veces su diametro. En cuanto a la parte superior, es
necesario que sobresalga de 30 a 40 cm (1 a 1.3 ft), como minimo, del nivel de
trabajo.

b) Perforaciones adyacentes

Es importante llevar a cabo una planeacion en la ejecucion de las perforaciones,
para evitar hundimientos accidentales, los cuales son provocados por fallas en las
paredes de las perforaciones o comunicacion entre ellas al existir vibraciones en
el suelo.

c) Retiro de material

El material producto de las excavaciones es muy inestable para el apoyo del
equipo, debido a su estado suelto. Cuando se excava por debajo del NAF, el
problema aun es mayor, ya que la superficie de trabajo se cubre de lodo.

Cuando se utilizan lodos bentoniticos para la estabilizacion de las paredes de las
perforaciones, la plataforma de trabajo puede llegar a ser inestable y resbaladiza.

Cuando no se logran retirar eficientemente los lodos de la superficie, se debe
tener cuidado en sefializar y proteger los puntos donde se encuentren
perforaciones abiertas.

d) Descenso a perforaciones

En algunos procedimientos constructivos, es necesario la construccion de
campanas, o simplemente la inspeccién ocular del desplante de las perforaciones,
para lo cual el personal deberéa descender a su interior.

Es recomendable poner especial atencion a la presencia de gases toxicos o
ausencia de aire respirable.

Antes de que se realice el descenso de un individuo, es deseable que se
introduzca en la perforacién un detector de aire enrarecido. No es recomendable
arrojar objetos encendidos, para verificar si se apagan por la ausencia de oxigeno.

Debe elegirse el equipo de seguridad adecuado para cada emisién de gases en el
sitio en particular, que puede variar entre una mascara con filtros, hasta equipo
auténomo para respiracién en presencia de aire enrarecido.

Se debera evitar en lo posible el accionar motores de combustion dentro o
adyacente a las perforaciones con el personal en su interior.
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Cuando se requiera equipo de trabajo dentro de las perforaciones, se debera
organizar el descenso de tal forma que el personal sea el Ultimo que baje, para
evitar que la caida libre de algun objeto golpee al personal.

El descenso de las cargas debera realizarse con canastillas disefiadas
especialmente para esta operacion, evitandose dispositivos improvisados. El
personal debe bajar sentado, con el equipo de seguridad que garantice su
seguridad.

Los trabajadores dentro de una excavacion siempre deben utilizar un arnés de
seguridad, el cual se sujetara a un cable de rescate durante todo el tiempo que
permanezca laborando en su interior. Estos trabajos se deben realizar con ayuda
de compafieros en el exterior, para que en caso de algun accidente, exista
conocimiento inmediato del mismo y se proceda al rescate.

El cable que se utilice dentro de las perforaciones nunca debe ser de henequén o
similar, ya que este con la humedad puede degradarse.

e) Excavaciones abiertas

Es comun que algunas zanjas queden abiertas temporalmente en cambios de
turno, por lo que es recomendable utilizar tapas especiales que eviten la caida
accidental de alguna persona.

En caso de que los trabajos continien inmediatamente al finalizar la excavacion,
es suficiente con sefializar el area.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

Como podemos observar, durante el disefio y la ejecucion de una
excavacion profunda, es de suma importancia conocer todos y cada uno de los
aspectos referentes al proyecto, ya que en conjunto son necesarios para lograr el
éxito en cada una de las etapas de su desarrollo; tanto en excavaciones a cielo
abierto como las de tipo Top Down, el muro Milan ha probado ser una de las
mejores opciones para los disefiadores y constructores, ya que funciona como
elemento de retencion del suelo ante la excavacion y puede ser parte de la
cimentacion del inmueble a construir.

Con base en los analisis y estudios realizados, se propone ejecutar la lumbrera
con geometria circular mediante el proceso constructivo de muro Milan estructural
hasta los 48.10 m de profundidad, 35.10 m de diametro interior, espesor de muro
de 1.00 m y una cimentacién profunda a base de pilas rectangulares desplantadas
a -74.00 m, lo cual resulta adecuado para resistir las solicitaciones cuando esta se
excava al nivel de proyecto, el cual es capaz de absorber las demandas de
esfuerzos.

Para cumplir con la calidad y las caracteristicas del proyecto, se requiere de una
buena planeacion y elegir correctamente la logistica; asi como tener en cuenta los
programas de obra, la previsién de la maquinaria y equipos, materiales y personal,
trabajos extraordinarios, gastos no previstos, trato y conciliacion con el cliente,
ademas de estar al dia con los permisos de construccion, ya que esto en conjunto,
nos llevaréa al éxito durante la ejecucién de la obra.

Se sugiere que Unicamente ingenieros que cuenten con la experiencia geotécnica-
constructiva en este tipo de obras sean los responsables de los diferentes frentes
de trabajo y de la ejecucion de cada una de las actividades que el proyecto
demanda. Se recomienda el uso correcto de la instrumentacion durante el
desarrollo de los trabajos, con el propésito de cuidar que lo analizado y disefiado
se refleje realmente en obra; y en caso contrario, ayude a calibrar, corregir y
mejorar futuros modelos.

Respecto a los materiales de obra, se deben exigir los certificados de calidad, asi
como tendran que realizarse los ensayes pertinentes, verificando que estos se
ejecuten correctamente. Un punto fundamental es contar con proveedores serios y
responsables, y siempre tener una segunda opcién en caso de imprevistos de
fuerza mayor.
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Se debe contar con un reglamento interno de seguridad estricto, cuidando que
todo el personal cumpla con el uso del equipo de proteccion de acuerdo al trabajo
que haya sido encomendado o que se encuentre realizando. En cuanto a la
maaquinaria; la revision, inspeccion y certificacion de gruas y elementos para izaje,
tales como ganchos, pernos, eslingas, balancines, anillos, cadenas, cables de
acero, entre otros, es imprescindible.

Todos los problemas que lleguen a surgir en obra pueden resolverse, siempre
poniendo en primer lugar la integridad del personal y tomando decisiones con
ética, cuidando la calidad humana, la imagen de la empresa y el profesionalismo
del ingeniero.

Por ultimo, la ejecucién de proyectos de estas dimensiones no solo requiere los
conocimientos de ingenieria geotécnica y de construccion, sino que depende en
conjunto de los distintos ramos de la ingenieria civil, lldamese ingenieria estructural,
geodésica, hidraulica, ambiental, planeacién, sistemas y demas campos de
conocimiento; para garantizar la seguridad y funcionalidad de los inmuebles a fin
de satisfacer las necesidades que actualmente la sociedad demanda.

ANEXOS.

ANEXO I. Planos del proyecto de excavacion.
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NOTA: La secuencia de ejecucion de los paneles se
definira en obra antes de los inicios de los trabajos y
podra cambiar en funcion de la evolucion de los
trabajos o necesidades de la obra.

CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS
GENERALES
ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS

EGUIPO DE EXCAVACION PARA MURO MILAN ¥ BARRETTES
1)La excavacion de zanjas para muro Milan y Baredtes debera reallzarse con equipo
‘semiguiato usando ame}a Miiulica o303 00N Una UKESd de polencia de por
Jo menos 250 HP  equisad con Incinometio para leckra y coneccin de
Gesvaccnes con fespecin 3 12 veral can na prcision oel 1.0%, meniaeo soore
wna gria de por i menos 100 t de
215t eqlpa e excavason deoed pert 2 rectacon apida e 2 vertcaldad y o
constante y fo de |3 henamienta de corts en posicion de excavackn.
3)L2 Iieraniia maxima de osadon Rorzonil como povEeniale de a detancia
vertical en la excavacitn de los MurDs 26 de 0.4%.

LODO BENTONITICO
1)L3 EXCAVACion 08 Z3Nj3s Pra UM Mian y BIMEHEs Oebara rastzase bajo oao
tice.

bentoi
2)Durante [a excavacion se deberd garaniizar una carga de lodo de al menos 1.5 m
sobre ef Nivel de Aguas Freaticas (N.AF.).
3)El lode bentontico tendra ks funcianes de estabilzar 13 perforacion, recuperar ef
cicn

oidal establ:
con agua can un conienkio mAximo te sales totales Inferior 2 500 partes por
mikn {salvo que e ulilice bentonita especial compatible con agua salotre) y

‘a0rros quamicos.
5)Dusante (a perforacian y previo al colad del elemento, 52 deberan garantizar ios
‘siguientes parametros para el lodo bentonRico:

Parametro lodonuevo  Antesdef colado
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