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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La idea del muro milan estructural, es decir aquel muro que cumple con dos funciones: la primera,
servir como elemento de retencion durante la étapa de excavacion del nucleo y segunda, formar
parte definitiva del cajon durante su etapa de servicio surge ante la necesidad de reducir los tiempos
de construccion del subterraneo.

Con el propésito de incrementar la eficiencia en el proceso constructivo de los tramos subterrineos
del metro de la Ciudad de México construidos en cajon, en las hltimas lineas se ha buscado un cajon
diferente al cajon convencional a base de muro milan y/o muro estructural (procedimiento
tradicional) por un muro tablestaca prefabricado, que sea mis ficil de construir y que permita
agilizar los trabajos para lograr rendimientos esenciales en la obra.



INTRODUCCION

La realizacion del siguiente escrito como tema de tesis surge después de haber observardo la forma
en que se ejecutaron los trabajos en el tramo experimental “ Cola Nonoalco “ y confirmar la
posibilidad de poder construir el subterrineo con una nueva técnica, la cual ademias de obtener
mejores rendimientos en la obra permite mejorar la apariencia del cajon , reducir casi por completo
las filtraciones hacia el interior, y tener la plena seguridad de tener un concreto sano en cada una de
las partes que la integran.

En este trabajo se presenta el procedimiento constructivo de cajon subterrineo a base de muro
estructural prefabricado llevado a cabo en la “ Cola Nonoalco * de 1a Linea 8 del metro, el cual tiene
como objetivo dar a conocer las ventajas que se obtienen al utilizar este tipo de muros en
comparacion con el procedimiento tradicional.

Para describir la informacion de este trabajo se reviso la bibliografia existente de los tramos
experimentales construidos anteriormente, las especificaciones de proyecto del tramo en estudio, y
los correspondientcs al procedimiento tradicional. Asimismo no pretende ser de ninguna manera una
especificacion técnica de proyecto, sino mas bien es una recopilacion de datos efectuados durante
laconstruccion del tramo de prueba.

La forma en que se desarrollaron los trabajos en el tramo, asi como la comparativa entre
procedimientos se presenta en los siguientes capitulos.

El capitulo 2 reune la historia en forma condensada del muro milan prefabricado como alternativa de
construccion para el cajon subterranco recurriendo a los grandes laboratorios que resultan ser los
tramos de prueba.

El capitulo 3 describe los procedimientos de construccion de cajon subterraneo haciendo uso del
muro estructural prefabricado y del procedimiento tradicional. En el caso del prefabricado se
menciona desdc la solucion técnica adoptada, hasta llegar a la colocacion de los rellenos y
pavimentacion sobre el cajon.

En el capitulo 4 se comparan los procedimientos constructivos a partir de actividades que son
comunes para ambos asi como aquellas que distinguen uno respecto de otro y los costos que se
generan en ellos.
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Enseguida, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones las cuales recogen los resultados globales
del presente trabajo. Finalmente, en la parte correspondiente a los anexos se pueden encontrar los
resultados respecto al control de calidad del lodo fraguante que sirvié para empacar al muro, la
separacion entre mwros prefabricados ademés de los productos y el resultado de los mismos
utilizados en las juntas entre muros.



ANTECEDENTES

CAPITULO 2

ANTECEDENTES

La solucion técnica para construir cajon subterraneo en la Ciudad de México, ha consistido en un
cajon limitado en sus paredes por muros de concreto reforzado colados en el sitio, desempefiando
varias funciones: a) soportar los empujes del suelo, b) mantener la estabilidad de las estructuras y
construcciones adyacentes durante la etapa de excavacion del nucleo central y ¢) servir como
pantalla impermeable que evita el flujo de agua hacia la excavacion, dando como resultado un
abatimiento local de los niveles freaticos; el elemento estructural con las caracteristicas anteriores y

que ya es bien conocido en el campo de la construccion recibe el nombre de Tablestaca 0 muro
milén.



ANTECEDENTES

2.1 Tipo de estructuras.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del subsuelo y los problemas de hundimiento de la Ciudad de
México se han adoptado dos soluciones basicas que dependen no sélo de las caracteristicas
geotécnicas, sino también del espacio disponible en las calles para las operaciones durante la
construccion,

Los tipos de estructuras para el cajon subterraneo son las siguientes: construccion de cajon con muro
ademe y/o muro estructural. Como se ve la construccion del cajon tiene dos alternativas, la primera
en ls que tanto la loss inferior como la superior se ligan estructuralmente a los muros ademe,
integrando asi una estructura rigida, ver figura 2.1.1.

La otra altemativa es construir entre los muros ademe otro cajon rectangular de menor espesor, esta
solucion se aplica en casos en que la profundidad de desplante del Metro sea tan grande que requiera
mayor peso en la estructura para contar asi con una cimentacion del tipo compensada

La razén principal es que al aumentar 1a profundidad en el proyecto de perfil, aumenta el volumen de
excavacion del nucleo, por lo que es necesario compensar peso a dicho volumen agregando este
muro de acompafiamiento, ver figura 2.1.2.

El procedimiento constructivo que se ha empleado desde entonces ha consistido en las siguientes
etapas:

a) Excavacion de zanja para construccion de brocales.

b) Armado, cimbrado y colado de brocales.

c¢) Excavacion en zanja para alojar ¢l muro utilizando fluido estabilizador.
d) Amado y colado del muro milan,

€) Abatimiento del nivel freatico.

f) Armado y colado de la losa inferior, con retiro de puntales.

g) Colocacion de tabletas y colado del firme de compresion.

h) Relleno y pavimentacion.
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Con base en la experiencia adquirida en la utilizacion de muros tablestaca durante la construccion de
nuevas lineas de metro en las ctapas subsecuentes y con el propdsito de optimizar el proceso
constructivo de los tramos subterraneos del metropolitano de la Ciudad de México construidos en
cajon, se estudio la posibilidad de sustituir el muro colado en zanja por un muro tablestaca
estructural prefabricado, que sea mis facil de construir ain en zonas con espacios limitados y que
permita agilizar los trabajos para lograr rendimientos sustanciales en la obra. Este muro sera
construido en planta de prefabricados para acoplar ls produccion a las necesidades de Ia obra.

En ¢l muro prefabricado no solo se obtendrian todos los beneficios inherentes al concreto precolado,
sino ademis el aspecto en las paredes del cajon tendrian una mejor apariencia y sobre todo
desaparecer del programa constructivo del cajon el concepto * dejar de fraguar el muro antes de
excavar " el cual provoca un periodo mis largo de tiempo para construir el subterrineo.

2.2 Tramos de prueba o experimentales

Por lo anteriormente descrito el Departamento del Distrito Federal a través de Is Comision de
Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) se ha encargado de la introduccion de los lamados
Muros de Prueba o Experimentales en la construccion de nuevas lineas, que resultan ser un gran
laboratorio para la construccion en el disefio de nuevas técnicas en los procedimientos constructivos.

La idea de construir cajon subterrineo sustituyendo el muro tablestaca colado en el sitio por un muro
prefabricado surge en el ailo de 1986 durante la construccion de la linea 6 del metropolitano.

Como primera altemativa de solucion se proyecto construir en tramos de longitudes cortas, iniciando
las pruebas en el intertramo Basilica y Lindavista, en éste primer sistema de prucbas, se utilizaron
mesas de colado adyacentes a la obra. Asimismo se analizd el problema de la junta eatre muros,
proponiéndose un sistema de junts en zeta, permitiendo con esto que los muros se pudieran
traslapar. De igual forma se experimento un lodo fragante a base de bentonita-agua y cemento que
sirviera para empacar al muro con las paredes de la zanja de excavacion,

Los principales problemas en éste tramo de prueba fue la mala planeacion del hincado del muro, al
tenerse un tablero de grandes dimensiones y peso excesivo, necesitando dos grias para su colocacion
ocupando espacios excesivos.

Det mismo modo los resultados en las pruebas al lodo fraguante no fueron del todo satisfactorios, al
no encontrarse hasta ese momento la dosificacion adecuada de los componentes a pesar de tomar
decisiones en campo en funcion de la consistencia del lodo.
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En otro tramo de la misma linea entre las estaciones Basilica y Martin Carrera, se continuaron las
pruebas con la idea de aligerar los tableros y reducir el ancho; asi como buscar la dosificacion optima
tanto en campo como en laboratorio de los componentes del lodo fraguante.

Los resultados de las pruebas fueron mas alentadores, por que las maniobras fueron mas sencillas y
se utilizo una sola gnia, no obstante durante la colocacion de los tableros existieron complicaciones
para lograr el ensamble correcto ya que la union de s junta entre muros fue s base de un
machihembrado que no pudo ensamblar correctamente provocando filtraciones hacia el interior del
cajon.

Siguiendo la misma tendencia, pars la construccion de la linea 9 del Metro y teniendo como
antecedente los resultados alcanzados en la linea 6, se decidié la construccion de otro tramo dc
prucba entre las estaciones Lizaro Cérdenas y Chabacano para tratar de conseguir mejores
resultados en la construccion del cajon con un sistema similar al S.LF Bachy, (ref 10).

En éste tramo de prueba se logré encontrar las dimensiones adecuadas del muro para realizar las
maniobras tanto en su fabricacion como en su colocacion, ademas de no descuidar las de disefio para
soportar los empujes deo la masa de suclo, penetracion del muro debajo del nivel miximo de
excavacion para prevencion de la falla de fondo y pateo, entre otros.

En la construccion de este tramo se innovo el procedimiento en la colocacion de los muros, al
introducir en esta actividad un sistema de sujecion formado por viguetas cortas y tomillos
niveladores embebidos en el muro que permitio sostener al elemento mientras ol lodo fraguante
adquiria la resistencia de proyecto para confinar el tablero con las paredes de la zanja, no
permitiéndole desplazamientos y lograr un alincamiento mas eficiente en una direccion longitudinal,
transversal y cota de desplante.

Algunos de los avances en la construccion del muro prefabricado fueron: utilizar un ganche enla
parte inferior para buscar que las dovelas empataran, el sistema de juntas entre muros a base de un
machihembrado se siguio conservando. En las esquinas interiores se dejaron dos muescas que tienen
por objeto efectuar un colado posterior para evitar filtraciones entre Ia union de las dos tablestacas.

Otro aspecto ejecutado durante la construccion del cajon fue la reduccion del niamero de puntales
apoyindolos sobre placas embebidas en el muro. Los ensayes al lodo fraguante se continuaron,
eliminando e! acelerante de fraguado.
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Aunque el sistema de juntas experimentado fue mejor que los anteriores, no cumplio completamente
las expectativas, dado que no se llego a empatar los tableros entre si, por lo que persistieron las
filtraciones.

En 1992, en la Linea 8 del Metro, se construyo otro tramo experimental con muros prefabricados,
con el procedimiento Panosol. Las piezas fueron de 2.5 m de ancho ensambladas, aplicando ademas
una inyeccion en la junta entre muros para incrementar la impermeabilidad. El trabajo sc realiza antes
de la excavacion de!l nucleo. El comportamiento de la junta esta clasificado como excelente a la
fecha.

En el aflo de 1993 durante la construccion de la linea 8 del Metro de la Ciudad de México, y
perseverando en la idea de seguir mejorando el procedimiento de construccion del cajon con muros
prefabricados, se proyecto una opcion diferentc a las anteriores, con muros prefabricados
presforzados de 4.50 x 9.0 x 0.55 m. Estos muros se colocaron en una excavacion, estabilizada
inicialmente con lodo, y rellena con lodo fragauante una vez colocado el muro,

La junta esta resuelta mediante una seccion tipo cajon entre piezas, la cual se reforzara con acero
adic'rnll, y se cimbraré y colara por dentro del cajon, una vez excavado éste,

En la figura 2.3 se muestran los tramos experimentales construidos en las diferentes lineas del Metro
a los cuales se ha echo referencia en este capitulo, asi cono, los construidos en la reciente linea 8.

- 10-
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PROCEDIMIENT 0§ CONSTRUCTIVOS DE CAJON SUBTERRANEC

CAPITULO 3

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CAJON SUBTERRANEO

De acuerdo a las nuevas necesidades que exige la construccion de la obra metro en nuestros dias,
surgen nuevos procedimientos para su ejecucion; tal es el caso del muro milan prefabricado en
sustitucion del muro milan colado en sitio utilizado en la construccion del cajon subterrineo.

J.1.  Construccién de cajén subterraneo utilizando muro milan prefabricado

-14-



PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CAJON SUBTERRANEO

3.1.1. Presentacion

La expansion constante de la red del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STCM) de la Ciudad
de México exige el estudio continuo de estrategias y procedimientos de construccion que interfieran
lo menos posible en la vida de la ciudad, gencrando con ello la necesidad de optimizar los
procedimientos constructivos tanto en ¢l aspecto operativo como economico.

De ahi que su crecimiento hs permitido enriquecer y actualizar la tecnologia, como es la
construccion de 134.578 m (trazo en curva) de cajon subterrineo a manera de prueba con muro
estructural prefabricado en sustitucion de los muros colados In Situ.

Es en ¢l tramo denominado Cola Nonoalco de la linca 8 del metro subtramo comprendido entre los
cadenamientos 19 + 966.560 a 20 + 103.020 en donde se decidio aplicar esta tecnologia
persiguiendo como objetivos los siguientes:

I.  Mejorar la apariencia en las paredes del cajon, eliminando simultineamente las filtraciones
presentes en los muros colados en sitio.
2. Optimizacién en los tiempos de ejecucion.

3. Comparacion de costos entre los procedimientos constructivos de cajon subterrineo utilizados
en ¢l metro.

A continuacion se describe la construccion del tramo cola Nonoalco donde se construyeron 134.578
m de cajon subterrineo a base de muro milan prefabricado.

3.1.2. Localizacién

El tramo experimental ejecutado con muro estructural prefabricado en la cola Nonoalco de la linea 8
del metro se localiza al norte de la Ciudad de México, sobre la lateral oriente de la avenida Paseo de
la Reforma entre las avenidas Flores Magon y la calle de Carbajal, ver figura 3. 1.1

3.1.3. Estratigrafia

De acuerdo con la Zonificacion Geotécnica del Valle de México, propuesta en el Manual de Disefio

Geotécnico por Covitur, el tramo experimental en estudio se sitiua en la Zona de Lago,
particularmente en la subzona de Lago Centro 1I.

-15.
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Las unidades geolégicas que se reportaron en ¢l tramo experimental fueron las siguientes:
a) Rellenos Superficiales

Esta unidad de origen antropégeno tiene un espesor variable entre 2.0 y 3,50 m, se caracteriza por
ser una mezcla muy heterogénea de materiales, cuyo comportamiento mecanico corresponde al de un
suelo friccionante.

b) Manto Superficial

Esta constituido por una secuencia estratigrafica de limos arenosos de alta plasticidad (MH)
separados entre si por lentes de arena de baja compacidad. Esta unidad tiene un espesor variable
entre 2.0 y 3.5 m, llegando hasta una profundidad de 5 a 7 m, respecto al nivel de terreno natural. El
peso volumétrico promedio de los materiales que constituyen el estrato es de 1.6 ton/m3. Su
resistencia al esfuerzo cortante de naturaleza cohesivo friccionante teniendo una cohesion de 3.0
ton/m? y un dngulo de friccion intema de 25°, con un contenido natural de agua menor de 80%.

c) Formacidn Arcillosa Superior

Este gran evento geologico formado principalmente por arcillas de alta plasticidad (CH) de
consistencia blanda con estratos intercalados de limo, limo arenoso y lentes de arena, se extiende
hasta una profundidad de 31 m. Dicha unidad geologica presenta hacia su base un fuerte grado de
consolidacion ocasionada por una fuerte pérdida de presion en la primera capa dura. Por esta razon
los estratos que se encuentra entre 7 y 21 m, son relativamente de mayor resistencia y menor
deformabilidad que los estratos que se encuentran a partir de 2! m y hasta la frontera superior de la
primera capa dura. El peso volumétrico de la arcilla es 1.2 ton/m® y su resistencia al esfuerzo
cortante de naturaleza cohesiva que varia en el rango de 2.0 a 4.0 ton/m? y un contenido de agua
varisble entre 250 y 300%.

d) Primera Capa Dura
Subyaciendo a ls formacién arcillosa superior se encuentra la primera capa dura formada

principalmente por limo-arenoso de consistencia alta con un peso volumétrico de 1.7 ton/m’, y un
contenido de agua promedio de 25%.
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e) Formacion Arcillosa Inferior

Corresponde a depasitos arcillosos de alta plasticidad (CH) intercalados por lentes dures en un
arreglo muy semejante a la formacion arcillosa superior. Los lentes duros son mas numerosos y de
composicion limo arenosa, arena y ceniza volcanica.

f) Depasitos Profundos

Constituido por una serie de arenas limosas, gravas de origen aluvisl, cementadas con arcilla dura y
carbonatos de calcio.

Por otra parte, el nivel de aguas freaticas fluctda entre 3.0 y 3.20 m de profundidad respecto al nivel
de terreno natural. En la figura 3.1.2 se muestra el perfil estratigrafico del tramo en estudio, a partir
de la interpretacion de los sondeos de cono SC8-51, SC8-52 y del sondeo mixto SM8-38.

3.1.4. Proyecto

El proyecto conteniplo la realizacion de un cajon subterraneo de 134.578 m de longitud con trazo en
curva de 7.20 a 7.80 m de ancho libre y para lo cual se requirio una excavacion promedio de 9 m de
profundidad aproximadamente en toda su longitud.

El procedimiento consistio en la construccion de un cajon a base de tablestacas prefabricados,
seguidas de excavacion a cielo abierto, apuntalando la tablestaca con dos niveles de puntales, una
vez alcanzado el nivel maximo de excavacion se cuela la losa de piso o inferior y posteriormente la
losa de techo o superior, ambas ligadas estructuralmente en las tablestacas prefabricadas.

El proyecto estructural consiste en el disefio de muros prefabricados pretensados con una geometria
tal que entre un muro y otro se forma forma un hueco, ver figura 3.1.3., que posteriormente es
armado y colado una vez concluida la losa de piso, logrando de esta forma tencr un control de
filkraciones hacia el interior del cajon.

Es importante seflalar que el disefio geométrico y estructural de esta pieza tiene que ser tal que
resista las solicitaciones (ser tablestaca durante la etapa de construccion y durante la de servicio ser
un muro capaz de soportar fuerzas en reposo) a que debera estar sujeta, ademas de optimizar su
peso para facilitar su colocacion.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros utilizados
en el tramo de prueba.
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DIMENSION
TIPO LARGO X ANCHO CADENAMIENTO
X ESPESOR (m)
M-1M-15 A M-24 8.75 X 4.50 X 0.55 19+966.860 A 191093 945 Y
20+054.911 A 20+101.438
M-2, M-3, A M-14 9.00 X 4.50 X 0.55 19+093.945 A 20+054.911

El muro prefabricado se diseiio para efectuar las conexiones tanto en la losa superior como en la losa
inferior en forma mas limpia que como se realiza en los muros milan colados en sitio. Esto se logro
dejando preparaciones en el acero de refuerzo para realizar la liga estructural entre el muro
prefabricado y los elementos mencionados, incluyendose ademis en estas conexiones bandas
expansivas de sellado para garantizar que no se presentaran filtraciones.

Para efectuar la excavacion de las zanjas que alojarian a los muros prefabricados, se especifico un
procedimiento igual a! procedimiento tradicional, contemplandose la construccion de brocales
previos a la excavacion de la zanja en diferentes posiciones etc., para que una vez concluida la
excavacion se introdujera el muro, el cual seria plomeado y nivelado mediante los tomillos de ajuste
diseftados para tal efecto, los cuales sirvieron ademas para soportar al muro, que quedo suspendido
de la vigas metilicas hasta en tanto el lodo fraguante adquirio la resistencia necesaria para
soportarlo.

La excavacién del niacleo y colado de 1a losa de fondo se realizaron en condiciones normales, es
decir, bombeo previo, excavacion del nicleo hasta el nivel maximo de excavacion indicado en el,
proyecto y colado de la losa de fondo, procediendo después de esta etapa a retirar el lodo fraguante
del hueco formado en las juntas de los muros contiguos para poder realizar los trabajos de armado y
colado de estas.

3.1.5. Fabricaciéon de muros

La fabricacion de los muros fue llevada a cabo en una planta prefabricadora, localizada en el km.
21.5 de la carretera Teoloyucan-Huehuetoca, Estado de México.

Para la prefabricacion de los muros, se instalo una mesa de colado en donde se trabajaron
simultaneamente dos muros.

-18-




PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CAJON SUBTERRANEO

El molde para fabricar estos elementos se disefio de tal manera que por la cara que constituiria la
corona del muro se hicieron una serie de perforaciones, para permitir que por ellos pasara el acero de
refuerzo que se dejo como preparacion para ligar estructuralmente al muro con ¢l firme de
compresion de la losa superior.

El muro prefabricado se disefio en forma de paralelepipedo, el cual solo en un 50 % de su superficie
esta constituido por una seccion maciza; es decir para su diseilo se incluyeron celdas en su interior
para aligerarlo, estas celdas se formaron con un molde metalico.

Para conectar la losa de fondo con el muro prefabricado, se dejaron unas cajas de 60 x 85 cm en
donde se diseiiaron las preparaciones para ligar el acero de refuerzo de la losa de piso.

3.1.6. Brocal guia

La realizacion del trazo para alojar el muro milan prefabricado representa una actividad muy
importante en el desarrollo de la obra, ya que 1a ejecucion de ella sc ve reflejada para dar los galibos
necesarios que exige el proyecto en la construccion del cajon. Para cumplir con esta ulitima funcion
es necesario que exista un espacio libre entre brocales de 65 cm como minimo (para muros de 55 cm
de espesor).

Una vez realizado el trazo donde quedaran alojados los muros se inician las etapas de construccion
para los brocales.

Los brocales son estructuras de concreto armado, colados en el sitio en forma de angulo recto.
Tienen como finalidad retener el material de relleno que se encuentra superficialmente previniendo
una falla local cuando se realiza la excavacion en zanja, ademas de servir como guia del equipo de
excavacion y soporte para la fijacion y el calzado de los tableros, ver figura 3.1.4.

Para construir los brocales es necesario realizar una excavacion por medio manuales o mecanicos,
hasta una profundidad variable de acuerdo con el espesor de los rellenos, la cual nunca debe ser
mayor a la cual se encuentre el nivel de aguas freaticas.

Debido a que en ésta zona se encuentran localizadas las instalaciones municipales la excavacion se

realiza por medios manuales evitando de esta forma alguna posible ruptura en alguna de las
instalaciones.
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Concluida la excavacion de la zanja se inician los trabajos de habilitado del acero del brocal con
varillas del #3, formando una parrilla de 20 x 20 cm, para la rama vertical del brocal conocido como
faldén. Para colar ésta rama se coloca la cimbra en las partes armadas apoyandola una contra otra
por medio de puntales para evitar que se formen abolsamientos en las caras.

Los puntales son polines de madera de seccidn cuadrada de 10 x 10 cm, colocados a cada 2.0 m de
separacion en el sentido longitudinal.

Las ramas horizontales de los brocales también forman una pequefia losa de concreto armado, donde
el ancho de la misma debe garantizar que el brocal quede bien apoyado sin peligro de provocarle
volteo al elemento durante la excavacion en zanja. El armado tipo también es de 20 x 20 cm con
varillas del # 3 para un ancho de losa de 1.0 m.

El brocal constituye una obra de caracter temporal, ya que su retiro se realiza en dos etapas: la
primera cuando se excava el nicleo automaticamente se lleva la parte interma del brocal de cada
lado y la segunda etapa ocurre cuando se restituye la carpeta asfaltica, procediendo a demoler y
retirar la parte externa del brocal en ambos lados.

3.1.7 Excavacion en zanja para alojar muro prefabricado

Una vez que el brocal guia adquirio la resistencia de proyecto, se procede a realizar la excavacién en
zanja hasta el nivel de desplante de los muros considerando una sobreexcavacion de 0.50 m para no
tener problemas de azolve en el fondo. La excavacion se realizo con una gria Link - Belt Ls-108
sobre orugas con capacidad de 40 ton y equipo guiado en forma mecanica, utilizando una draga de
cucharén de almeja plana con capacidad de 0.75 yd'1 para garantizar la verticalidad, alineamiento de
las paredes de la zanja de excavacion y alcanzar sin problemas la profundidad de los muros, y un
cargador frontal sobre orugas Caterpillar 955L, que recibia el material producto de excavacion para
descargar al camion volteo.

Para cumplir con las caracteristicas anteriores se debe tener presente lo siguiente: a) La herramienta
de excavacion debe deslizarse con suavidad sin chicotcos ni golpes, b) Se hincard evitando que
choque o caiga libremente contra las paredes de 1a zanja para evitar desprendimientos o caidos, ¢) Se
deberd meter y sacar sin brusquedad para evitar efectos de émbolo en ¢l lodo, d) cortar firmemente
el material hincandola a presion sin sacudirla repentinamente

Se prohibe estrictamente utilizar para la excavacién de las zanjas, maquinaria que utilice cucharon de
almeja libre o cualquier tipo de herramienta no guiada, ya que se podrian provocar derrumbes en las
paredes de la zanja de excavacion.
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La excavacion no se realizo en forma alternada como en el procedimiento tradicional ni en forma
continua, sino que se caracterizo por realizarse en forma modular, es decir, con avances continuos de
excavacion y colocacion de muros de hasta cuatro tableros por modulo en diferentes jomadas de
trabajo, ver figura 3.1.5.

Antes de que la gnia tomara posicion el ayudante del operador verifico que no se tuviera una
superficie de rodamiento irregular para el equipo, cuando se presento se utilizaron placas de acero en
las orugas del equipo o alternativamente se hizo uso de una cama de tepetatc coronada por polines
de madera..

Definido el trazo de la excavacion por medio de palomas colocadas en la corons del brocal se
posiciona el equipo frente al panel a excavar, enseguida el ayudante verifica la verticalidad de! equipo
guiado colocando un tripfe (formado con pedaceria de varilla) provisto con una plomada a 10 m de
distancia del equipo y sobre el eje de la zanja.

Para su excavacion la zanja fue dividida en tres zonas en el sentido longitudinal, atacande
primeramente el material en los extremos correspondientes a la primera y segunda posicion y
concluir el ciclo atacando el centro de la zanja correspondiente a la tercera posicion. La excavacion
se realizo a una profundidad promedio de 12 m, ver figura 3.1.6.

Paralelamente al inicio de la excavacion es necesaria la introduccion de un fluido estabilizador para
mantener estables las paredes de la zanja el cual debe mantenerse durante todo el ciclo de excavacion
procurando que este coincida con el nivel de aguas freaticas del sitio, ver figura 3.1.7.

Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion de la tablestaca, se realiza una limpieza del fondo
de la zanja desplazando el equipo aproximadamente 1.50 m tomando cada una de sus posiciones;
asimismo se verifica la profundidad de !a misma haciendo uso de una sonda.

No debe dejarse una zanja totalmente excavada y ademada con lodo por mucho tiempo por lo que
no deben pasar mis de 24 horas entre el inicio de la excavacion de un muro y su colocacion.

3.1.8 Fluido estabilizador
Durante la excavacion ¢n zanja las paredes de la misma no son estables por si mismas. Para evitar
que s¢ derrumben, se requiere hacer uso de un fluide que ayude a lograr la estabilidad durante la

excavacion, y facilite la ejecucion del hincado del elemento prefabricado; ademas de cumplir con las
propiedades que marca el proyecto.
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El lodo estabilizador debe ser una suspension estable, tener una densidad mayor que la del agua con
objeto de que el empuje hidrostatico que ejerza sobre las paredes, sea mayor que el de esta.

En el tramo en estudio se hizo uso de dos tipos de fluido estabilizador: a) lodo bentonitico en la
parte oriente por considerar una sobrecarga importante de una zona de edificios muy proxima a la
zanja de excavacion y b) lodo espontaneo, generado por el remoldeo y adicion a las arcillas del sitio
en el lado poniente del tramo.

Durante la excavacion debe efectuarse un control de la propiedades del fluido estabilizador; este
consiste en efectuar las pruebas necesarias para confirmar que se cumple con los limites y tolerancias
sefialadas en las especificaciones de proyecto. Se llevan cuando menos dos pruebas del fluido por
cada tablero; las propiedades que debe cumplir el fluido s¢ indican a continuacion.

R

Propiedad Especificacion
Densidad 1.03 a 1.09 ton/m®
Viscosidad Marsh 30 a 50 segundos

El nivel del fluido estabilizador dentro de 1a zanja debe coincidir con el nivel de aguas freaticas,
evitando variaciones con respecto al mismo. No se permite abatir el nivel del fluido estabilizador
mencionado anteriormente, ya que que se podrian generar succiones o gradientes en el manto
fredtico que favorecen la desintegracion y el derrumbe de las paredes.

Es importante mencionar que el lodo puede ser utilizado mis de una vez en funcion del
cumplimiento de las propiedades que se seitalen, por lo que en cuanto los haya perdido, se debe
desechar y utilizar uno nuevo.Para su reutilizacion se efectua una recirculacion pasando por la planta
de lodos. ‘

El control de calidad de las propiedades del fluido estabilizador se realizo mediante un muestreo
fisico por parte de la supervision en el tramo asi como de la empresa contratista encargada de
realizar los trabajos. El muestreo consistio en la introduccion de un cilindro metalico conocido como
buzo, obteniendose muestras de cada zanja excavada.
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En seguida de haber tomado las muestras se llena un recipiente con fluido estabilizador para ser
enviado inmediatamente al laboratorio y proceder a realizar las actividades necesarias para obtener la
densidad de la muestra, la viscosidad con cono Marsh (con cono de volumen de 956 cm? y hoyo de
4,75 mm) y el contenido de arena.

3.1.9. Hincado del muro milin prefabricado

La actividad de hincado del muro estructural prefabricado es una de las diferencias respecto al
procedimiento constructivo tradicional.

El sitio de entongado se localizo muy proximo del sitio de hincado, en donde la brigada de
Topografia a cargo de la supervision se encargo de verificar las dimensiones de cada uno de los
muros Hevando un registro y anotindolas en un costado de los mismos. La distribucién de los dos
diferentes tipos de muros utilizados en el tramo de prueba se presentan en la figura 3.1.8.

Los trabajos de hincado o colocacion de! elemento prefabricado inician una vez que los de
excavacion concluyen; de esta forma se traslada el muro al sitio de colocacion en un trailer que
siempre se ubico en forma paralela al eje de trazo del metro, posicion de donde lo toma la gria para
colocarlo en un estibado temporal.

Las maniobras para 1a colocacion del muro fueron las siguientes:

- Se ubican topograficamente mediante referencias (clavo y pintura) en el brocal las dimensiones
que debera cubrir el muro por colocar, verificando de esta forma el primer control de
alineamiento en la direccion del eje "X"; es decir; en el sentido longitudinal.

- Se colocan los estrobos en los ganchos de izaje para desplazarlo de la plataforma de! trailer a
un estibado provisional con polines de madera, evitando el contacto directo con materiales
rigidos y que se adhiera material producto de excavacion en la cara de acabado aparente.

- En seguida se cortan los seis ganchos de izaje colocados en la cara que estara en contacto con
la superficie del terreno natural. Asi mismo se instalan en los costados del muro la tuberia de
PVC de 50 mm de diametro los cuales forman los ductos por los que se introduce la inyeccion
de lodo fraguante; paralelamente se colocan los estrobos sobre los ganchos anclados en la
corona del muro.
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Efectuado lo anterior, el muro se sube a una posicion vertical paulatinamente, apoyando los bordes
inferiores sobre polines de madera para evitar despostilladuras. En seguida que el tablero csta
suspendido verticalmente se procede a introducirlo en la zanja excavada en varias etapas: a) el primer
nivel de introduccion esta definida por el limite superior de la losa de piso, b) a partir de este
momento las siguientes maniobras estan en funcion del alcance del brazo del peén que coloca una
pelicula de material graso (desencofrante) sobre la cara del muro que tiene un acabado aparente
evitando que ¢l lodo fraguante o el suelo se adhieran a éste y ademas facilitar la limpieza del tablero
durante la excavacion del nicleo central.

Durante el procedimiento de hincado es necesario bajar el nivel del fluido estabilizador dentro de la
zanja hasta el nivel de remate o corona del muro anterior para alinear el muro en la direccion X"
(sentido longitudinal) y buscar que la dovela quede empatada.

En el caso particular de este tramo bajar el nivel de lodo espontineo o bentonitico hasta el nivel de
remate del muro no ocasiono problemas, ya que el nivel de corona del muro coincide sensiblemente
o esta por arriba del nivel de aguas fredticas.

Para tener un control respecto a la profundidad de desplante (alineamiento en la direccion "2") y
debido a que esta fue de sproximadamente 12 m, se utilizaron coples en los tomillos niveladores para
que estos rebasaran el nivel de terreno natural e introcudir las vigas metdlicas cortas (puentes) que
forman el sistema de sujecion, ver figura 3.1.9.

Una vez que el muro se encuentra al nivel de desplante de proyecto, se continua el procedimiento
calzando la dovela utilizando para ello un sistema de sujecion formado por: a) 4 barras empotradas y
roscadas en una cierta longitud, tuercas de ajuste, viguetas dc acero cortas (vigas madrina) que son
apoyadas sobre el brocal y viguctas de acero cortas apoyadas sobre la vigas madrina, ver figura
3.1.10.

Instalado el sistema de sujecion la brigada de topografia realiza las siguientes actividades:

- Alineamiento en el sentido "Z" (cota de desplante). Se checa con ayuda de un estadal colocado
en cada una de las esquinas del muro y tomando las lecturas correspondientes con un transito.
Los ajustes se realizan por medio de las tuercas de precision.

- Alineamiento en el sentido "X". Haciendo uso de un transito apoyado sobre el brocal y

colocado sobre el eje de la zanja y con dos referencias superficiales (palomas) en el nivel de
remate se realizan los ajustes necesarios girando la dovela.
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- Alineamiento en el sentido "Y". Este se verifica con una cinta métrica, midiendo la distancia
que existe entre el eje de trazo del metro y la pared interna del muro.

Después de lograr 1a posicion correcta, ver figura 3.1.11 se retiran los estrobos continuando cl
procedimiento constructivo con la inyeccion de lodo fraguante, el cual como se menciono
anteriormente es introducido través de los tubos de PVC, a los cuales s¢ conectan adaptadores y
mangueras ein su parte superior conectadas a un sistema de bombeo.

3.1.10 Lodo fraguante

La adicion de cemento a una suspension de arcilla tixotropica (bentonita) produce un nuevo material
de caracteristicas muy complejas, cuyo aspecto en el momento de su elaboracion es el de una lechada
viscosa de color gris; esta mezcla no inicia su fraguado mientras se mantenga en movimiento, pero
una vez que se deja de mover y permanece en reposo fragua rapidamente.

Dentro de sus principales aplicaciones se incluyen:

a) Inyecciones.

b) Pantallas impermeables.

¢) Cimientos de resistencia media.

d) Empaque de aparatos de instrumentacion dentro del subsu¢lo.

El lodo fraguante sirve , ademas dec estabilizar las paredes de la zanja, de relleno entre la pieza
prefabricada y la pared de excavacion, para evitar asentamientos del terreno vecino; asi mismo,
consigue la estanqueidad necesaria de la juntas entre paredes y por ser material blando facilita la
limpieza de la pared expuesta.

Para la elaboracion del gel bentonita - agua se requiere la completa hidratacion de la bentonita, el
tiempo empleado en esta actividad depende del método de mezclado a utilizar.

La mezcla se considera aceptable cuando la resistencia a 10 min sea superior a 0.5 N/m?, medida
con viscometro Fann. Lo anterior es posible obtener mediante bombeo de alta turbulencia del gel en
tanque de fondo conico en cuyo vertice se ubique la succion de una bomba que sea capaz de
recircular el 60 % de la mezcla en un plazo no mayor de 3 min.

Es comin que ain con un método de mezclado como el descrito no se consiga el 100 % de la
hidratacion de la bentonita, por tal razon se recomienda mantener la mezcla en hidratacion un plazo
de 24 hr posterior al mezclado.
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Una vez lograda 1a completa hidratacion de la mezcla, 15 min antes de su uso en la trinchera, se le
adiciona cemento Portland tipo | y fluidizane, en 1a proporcion y con las caracteristicas previamente
especificadas. A partir de este momento la mezcla se mantiene en constante agitacién, con un
método similar para lograr que esta sea homogénea y frague antes de la colocacion de la tablestaca.

La mexcla se conduce a la excavacion llena de lode bentonético o lode espontdneo, a través de un
sistema de bombeo, conectando las tuberias a las puntas de los ramales de PVC instalados en los
costados de los muros.

El nivel de lodo dentro de la trinchera se situo en la parte superior del muro. El volumen de lodo
estabilizador desplazado por la tablestaca es conducido a Ia planta de lodos o al panel siguiente por
excavar.

El muestreo fisico para verificar las propiedades del lodo dentro de la zanja, se cjecutaron de la
misma manera que en el caso del fluido estabilizador.

3.1.11 Colado en celdas de muros

De acuerdo al procedimiento, se proyecté un muro tal que permitiera facilitar las maniobras tanto
para su manejo en planta como en su colocacion. De esta forma las cuatro celdas huecas que se
dejaron durante la fabricacion y una vez que el lodo fraguante adquirié una resistencia de 0.30
kg/cm? como minimo, se rellenaron completamente con concreto de la misma resistencia que ¢l
muro, provisto de algun aditivo estabilizador de volumen y de esta forma considerar una seccion
maciza en su totalidad.

Para ejecutar el colado de las celdas fue necesario efectuar la limpieza de las mismas con aire a
presion para facilitar los trabajos. El colado se realizo con ayuda de una tuberia hermética y una
campana o tolva en la parte superior (sistema de colado utilizado en el sistema tradicional) para que
el concreto baje gradualmente y evitar que se produzca sangrado en el mismo.

Con esta actividad concluye la colocacion de los muros prefabricados, ver figura 3.1.11 y solo resta
esperar un Iupsq de tiempo para iniciar la estructuracion del cajon.

3.1.12 Abatimiento del nivel fredtico

Previo al inicio de los trabajos de excavacion se establece en el proyecto que debe verificarse que e
lodo fraguante haya alcanzado al menos el 50 % de la resistencia especificads, 1a cual se alcanzo a
los siete dias en promedio.
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Para iniciar los trabajos de excavacion del nicleo central, es necesario abatir el nivel de aguas
freaticas, y la presion de poro por debajo del nivel de desplante del cajon con el fin de controlar las
fuerzas de filtracion y reducir las expansiones en el fondo. De tal forina es necesario implementar un
sistema de bombeo profundo constituido por pozos y piezometros.

La perforacion de los pozos se realizo sobre el ¢je de trazo del metro; es decir a la mitad del nucleo y
a cada 9 m de distancia entre si como se muestra en la figura 3,1.12,

La perforacion de los pozos se realizo con broca de aletas y con un dismetro de 30 cm, en la
perforacion no se permite utilizar algiin tipo de lodo pars ademar la perforacion; para el lavado solo
se utilizo agua.

Antes de colocar el ademe ¢s necesario lavar el pozo con agua a presion. En seguida se instalo la
tuberia de ademe ranurada de 10 cm de didmetro cubierta con malla mosquitera en toda su longitud.

Posteriormente se coloca material de filtro de grava limpia y bien graduada con tamaiio miximo de
1/2" entre las paredes del pozo y la tuberia.

Dentro del ademe se colocan las bombas de puntas eyectoras.

Para iniciar los trabajos de excavacion del nucleo central de una determinada etapa es necesario que
exista un tiempo previo de bombeo de 2 dias en cada pozo contenida en ella.

3.1.13 Excavacion de nicleo

La excavacion de micleo constituye una seric de operaciones necesarias para la remocion y
extraccion de materiales ejecutados a cielo abierto con maquinaria y manualmente entre estructuras
de contencion y/o taludes disefiados segiin las caracteristicas y propiedades del subsuelo de la zona
que conforma el cajon por donde circuls el metro. El equipo utilizado esta en funcion de las
condiciones de distancia y profundidad de las lineas subterraneas en cajon.

La excavacion se realizd con equipo mecanico desde la superficie del terreno de manera que sca
posible realizar las maniobras dentro de la misma en forma segura entre puntales ya colocados. La
maquinaria utilizada fue una almeja libre sobre una draga LS-108; auxilisndose en el fondo de la
excavacion por personal con equipo manual que coloque el material inaccesible para la maquinaria en
posicion de ser desalojado.
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La excavacion se ejecuto por etapas a todo lo ancho del area confinada lateralmente por los muros,
en tramos de 7 m de longitud promedio. Cabe mencionar que los avances del cajon dependen de las
especificaciones del proyectista y del estudio de mecanica de suelos; cada uno de ¢llos se realiza en
etapas verticales de excavacion que llega hasta un nivel de 0.30 m por debsjo del nivel
correspondiente sl puntal, excepto la ultima etapa vertical que llega hasta el nivel maximo de
excavacion.

El frente de avance de excavacion esta limitado por un talud con una relacion 1:1 (horizontal:
vertical). Cuando ¢! talud permanecio abierto un tiempo mayor al sefialado en las especificaciones la
superficie s¢ protegié con una capa de mortero reforzada con malla ligera tipo "tela de gallinero".

La primera etapa de excavacion se llevo a una profundidad de 1.80 m respecto al nivel de terreno
natural. En seguida se coloca el primer nivel de puntales apoyado sobre el faldon del brocal a una
profundidad de 1.50 a 1.60 m aproximadamente, separados entre si 4.50 m de distancia en el sentido
longitudina! y ubicado al centro de la union entre muros.

Colocado el primer nivel de puntales, se continua con la segunda etapa de excavacion hasts una
profundidad definida por las placas de fijacion superiores embebidas en el muro ya que sobre estas se
spoyars el segundo nivel de apuntalamiento, ver figura 3.1.13. Realizadas las actividades anteriores
se continua con la tercera etapa de excavacion ls cus! marca el nivel maximo de excavacion.

Los ultimos 30 cm de excavacion se efectian con herramienta manual, para evitar remoldeo excesivo
de material y afinar el fondo.

Durante la excavacion del nucleo se retira la junta de lodo fraguante slojada en la zona de colado
secundario (junta entre muros), excepto donde las dovelas quedaron empatadas, ya que como se
menciono anteriormente ests capa funciona como pantalla impermecable. E! colado e
impermeabilizacion de la junta se trata mas adelante. Asi mismo durante esta fase se ejecuta una
limpieza en el nivel de remate del muro que consistié en cortar los tomillos de nivelacion, torones,
asi como las varillas que sobresalian hasta dejarlas enrasadas al nivel de corona; esta actividad es
necesaria para poder apoyar las tabletas prefabricadas para la losa de techo o tapa.

Para iniciar un nuevo avance de excavacion es necesario que en avances anteriores se cumpla lo

siguiente: en el avance inmediato anterior se haya colado la plantilla, dos atras se haya colado la losa
de fondo y tres atras se haya colado la losa de techo, ver figura 3.1.14
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3.1.13.a Apuntalamiento

Cuando se habla de excavacion de nicleo a cielo abierto en la obra metro, es hablar también de
apuntalamiento debido a que son acciones que necesariamente son realizadas de manera simultanea
en el proceso constructivo.

Para mantener la estabilidad de los muros durante la excavacion y colindancias del terreno natural, es
necesario implementar un sistema de apuntalamiento. Apuntalar se refiere a la accion de colocar
elementos rigidos con la finalidad de sostener una pared. En nuestro caso, los puntales utilizados son
fabricados a base de tuberia de acero, con caracteristicas determinadas. Su objetivo es el de ayudar a
soportar el empuje del terreno provocado por la descompensacion del mismo al efectuar el desalojo
del material en esa zona.

Los puntales también reciben el nombre de troquel. El diametro de los puntales utilizados en el tramo
fue de 10 y 12", cuentan en sus extremos con cabezales cuya funcion es absorber los empujes de los
gatos hidraulicas para la presion del troquel en las paredes de excavacion, Estos cabezales tienen una
placa de acero para apoyarlo directamente; en este caso sobre la viga madrina o en el queso, los que
8 su vez se apoyaran sobre las placas de fijacion embebidas en el muro.

Para el tramo en estudio, se instalaron tres niveles de apuntalamiento provisionales durante la
excavacion del nicleo apoyados, el primero sobre el faldon de brocal y los dos restantes sobre los
muros prefabricados, cada uno correspondiente a cada etapa de excavacion.

El primer nivel de troqueles se efectud con troqueles de 12" de diametro aplicando una precarga de 4
ton, reaccionando contra el brocal mediante una viga madrina (IPR 12") que reparte la carga

uniformemente. Las vigas son sostenidas por varillas soldadas a la misma y ancladas en la carpeta
asfiltica.

Alcanzado el segundo nivel de excavacion se colocan los puntales en la misma posicion de las placas
de fijacion, habiendo colocado un puntal por cada unién o junta entre muros apoyado sobre una viga
madrina. Este nivel de puntales recibié una precarga de 65 ton.

Ejecutado lo anterior, se procede a la excavacion de la tercera etapa que marca el nivel maximo de

excavacion; debiendo colocar el tercer nivel de apuntalamiento sobre las placas de fijacion. Los
puntales de este nivel recibieron una precarga de 80 ton.
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Para los casos de sobregalibos o sobre ancho del cajon se utilizaron rodetes de madera (quesos), los
cuales garantizan la transmision de la precarga uniformemente. Los niveles de apuntalamiento
pueden observarse en las figuras 3.1.13y 3.1.15.

3.1.14 Construccion de losas

Después de haber alcanzado y afinado el nivel maximo de excavacion, se cuela una plantilla de
concreto pobre de fc= 100 kg/cm? de 5 cm, que va a permitir una superficie sin protuberancias y
sobre la que se realizan todas las actividades inherentes al colado de la losa de piso, una vez que el
colado sicanza su fraguado inicial, ver figura 3.1.185.

Los trabajos para el colado de 1a losa de fondo consisten en: a) retiro de la espuma de poliestireno en
las cajas que se dejaron en los muros hasta descubrir el acero de refuerzo, b) descubiertas las cajas se
desdobla el acero para mediante un método de soldadura comun se ejecute la conexion con el
armado de la losa de fondo. Durante las actividades de habilitado y colocacion del acero de refuerzo
se coloca una banda expansiva de sellado perimetral para la colocacion de estos elementos y en la
junta entre cada uno de los avances de las losas.

El procedimiento de colado de la losa de piso es simple. Se arma el acero de refuerzo, se cimbran los
costados para evitar la derrama de concreto y se vierte el concreto de resistencia fc=250 kg/cm?, la
forma del cajon en este momento es la mostrada en la figura 3.1.16.

En los extremos frontales de la losa se deja el acero de refuerzo necesario para continuar Ia liga
estructural para cada uno de los avances del tramo.

Efectuada la losa de piso se suspende el bombeo del tramo y se sellan los pozos mediante la
colocacion de concreto con algin aditivo estabilizador de volumen.

Cuando el concreto de la losa de piso alcanzo una resistencia del 50% (24 hr aproximadamente) se
retira el tercer nivel de apuntalamiento, de esta manera se pueden iniciar las actividades para el
colado del firme de compresion.

Para el firme de compresion se colocan vigas T prefabricadas que sirven de cimbra y a la vez forman
parte integrante de la losa tapa al ligarlos estructuralmente en los muros prefabricados. Ejecutado ¢l
armado, se cuela el firme de compresion integrando asi Ia losa de techo del cajon subterrineo, ver
figura 3.1.17. De la misma forma que en el caso de la losa de piso, una vez que el concreto alcanzo
una cierta resistencia se retiro el segundo nivel de apuntalamiento.
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3.1.15, Colado de junta entre muros

En la aplicacion de la tecnologia del tramo en estudio con muros prefabricados, las actividades de
colado de Ia junta estructural para ligar los muros representa una de las etapas mas importantes ya
que se trata de evitar las filtraciones hacia el interior del cajon,

Para impedir el paso del agua hacia el interior del cajon se ensayaron dos bandas expansivas de
sellado, las cuales trabajaron en forma conjunta con el colado de concreto. El nombre de estos
materiales son la Banda Water-Stop utilizada cuando la separacion entre muros no rebasaba una
separacion de 5 cm, y el Panel Volclay utilizado para una separacion mayor.

Una vez conluida losa de fondo, el procedimiento para el colado de l1a junta entre muros consistio en
: a) retiro del lodo, fraguante a todo lo largo del hueco (60 x 45 cm aproximadamente) formado por
los muros en forma manual, excepto donde estos quedan empatados, b) colocacion el acero de
refuerzo y bandas de sellado antes de concluir el armado de la junti entre muros (ver figura 3.1.18 y
c) colado integral de la junta introduciendo el concreto 8 través de una ventana dejada en la losa de
techo, ver figuras 3.1.19 y 3.1.20.

3.1.16 Colocacion de rellenos y pavimentacion

Después de colado el firme de compresion de la losa superior y una vez adquirida el 50 % de su
resistencia, la parte superior de esta se rellena con material areno-limoso (tepetate), en capas de 20
cm de espesor compactados al 95 % de su peso volumetrico seco maximo segun Is norma AASHTO
Estandar (T-99). En el dltimo tercio del relleno debe verificase que se tenga un valor relativo de
soporte (VRS) del 20 % como minimo.

La distancia entre los rellenos y el frente de avance de las losas no debe ser mayor de 18 m.
Despues de colocados los rellenos se procede a formar el cuerpo del pavimento flexible (para
nuestro caso) de acuerdo a los requisitos y tolerancias de materiales, y procedimiento constructivo

de pavimentos correspondiente. La seccion que se obtiene al concluir el procedimiento se presenta
en la figurs 3.1.21.
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3.2. Construccién de cajon subterrineo utilizando muro milan colado en zanja.

3.2.1 Trazo

De 1a misma forma en que se realiza el trazo para el caso del muro milin prefabricado se ejecuta para
¢l muro milin colado en zanja, recordando que el trazo juega uno de los papeles mis importantes en
el procedimiento constructivo, ya que de éste dependera el que 1a construccion de los muros milin y
consecuentemente la estructuracion del cajon quede perfectamente y conserve los galibos que el
proyecto exige.

3.2.2 Construccion de brocales

El procedimiento para la construccion de brocales sigue los lineamientos descritos para el caso del
muro milin prefabricado.

Para esta actividad conviene seflalar que no es necesario dejar un traslape entre el muro colado y el
faldon del brocal, sino que la altura del mismo estara regido por el espesor de rellenos que se
encuentre en el sitio.

3.2.3. Excavacién de zanja para mure milin

La actividad de excavacién en zanjs para muro milian se desarrolla en forma idéntica al ejecutado
para muro prefabricado, solo que el procedimiento desarrollado a lo largo de la Linea 8 del metro se
realizo con un equipo guiado en forma neumatica.

Las excavaciones de las zanjas se realizan en forma altemada, es decir, no deben excavarse tableros
contiguos en forma simultinea. Asimismo, no se excava ningin tablero hasta que el concreto de los
tableros contiguos hayan alcanzado la resistencia que seilale el proyecto.

3.2.4. Fluido estabilizador
El uso de fluido estabilizador es manejado en forma idéntica al procedimiento mencionado para el
muro mildn prefabricado, con la particularidad de que en éste caso, las prucbas para verificar los

limites especificados, se llevan a cabo cuando menos : a) al vaciar el fluido en la zanja y b)
inmediatamente antes de introducir la parrilla de refuerzo,
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Es comin observar que se utilice solo lodo bentonitico como fluido estabilizador, ya que ofrece y da
mayor seguridad en las paredes de excavacion.

Cuando se perciba cualquier fuga de lodo durante las operaciones de excavacion deben anotarse
todas las caracteristicas y sefialarse de inmediato en la bitacora de obra. No se permite colar en un
tramo donde se hayan percibido fugas y no se hayan tratado adecuadamente, hasta asegurarse de que
hayan desaparecido.

No debe transcurrir mas de seis horas entre el momento que se alcance la maxima profundidad de
excavacion y el inicio del colado.

3.2.8 Colado de muro milén

Una vez conluida 1a excavacion y verificado la profundidad de la zanja y las propiedades del fluido
estabilizador, se procede a introducir las juntas metalicas y la parrilla de refuerzo.

Las juntas son tubos metilicos huecos de forma semicircular o rectangular que tiene en una de sus
caras la forma de macho o hembra y que contendra la banda integrada. Una parte de ésta banda
queda ahogada en el momento del colado y Ia otra parte libre en el interior del tubo para shogarse
durante ¢l colado del muro contiguo, ver figura 3.2.1

En el interior del tubo-junta no debera introducirse el concreto, por lo que no debera tener sus
extremos cerrados y en su parte inferior tendré una junta metalica que se hincara y asentara
fimemente en el fondo de 1a zanja para evitar su flotacion.

A 1a cara de a junta que queda en contacto con el concreto debe aplicirsele una pelicula de grass o
desencofrante constituido por una resina epéxica o poliester de | mm de espesor para facilitar su
extraccion posterior.

Una vez instaladas las juntas se procede de inmediato a introducir la parrilla de armado dentro de la
zanjs ademada con lodo, ver figura 3.2.2. Las parrillas irdn contraventeadas con rigidizantes y se
bari descender por su propio peso por medio de gria tomando las debidas precauciones con

respecto a la verticalidad, ¢l alineamiento y la profundidad.

Las parrillas de refuerzo deben construirse de acuerdo con los planos estructurales correspondientes.
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El tiempo que transcurra entre el momento de introduccion de la parrilla en la zanja y el colado de la
misma sera de 4 horas, periodos mayores favorecen la formacion de la costra o cake y reducen la
adherencia concreto acero, por esta razon el colado del muro debe inicigrse inmediatamente después
de introducida la parrilla de armado, ya que no es conveniente sacar y meter nuevamente la parrilla
de 1a zanja pues en cada operacion se pueden producir caidos inestables que afectan la inestabilidad
de la zanja.

Con objeto de garantizar el recubrimiento de Jos muros, las parrillas de armado deben habilitarse con
roles de concreto de 5" de diametro que iran fijadas al acero principal por medio de varillas de 3/4",
o bien con elemento similares que cumplen su funcion, localizadas en ambas caras de la parrilla en
tres niveles equidistantes en el sentido vertical. Cada una de las varillas lleva cuatro roles ubicados
también equidistantemente en el sentido horizontal. Asimismo es necesario dejar dentro de la parrilla
espacios libres para el paso de las trompas de colado.

Después de colocada, centrada y nivelada la parrilla se introduciran las trompas de colado por
tramos. Los coples de union de cada tramo de las trompas deben ser perfectamente herméticos para
impedir que la succion de la columna de concreto, al bajar , chupe aire o lodo del exterior. Cada
tramo ¢s de no mis de 2 m de largo y tiene un didmetro no menor de 30 cm. Al tramo que sobresale
en la superficie s le conecta un embudo o una tolva. La boca de ésta debe quedar a una altura
conveniente para que pueda descargar directamente el concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el
conjunto se sube o baja durante el colado por lo tanto debe contarse con el equipo necesario para
efectuar estos movimientos, ver figura 3.2.3

El extremo inferior de la trompa, o boca de descarga, debe quedar apoyado en el fondo de la zanja
antes de iniciar el colado. Una vez introducidas las trompas de colado se coloca entre la tolva y el
embudo un tapon constituido por un balon de latex, el cual desciende obligado por el peso del
concreto vaciado evitando Is segregacion y contaminacion del concreto. De esta forma se evita la
descarga del concreto con mucha energia que pueda dar lugar a la mezcla del concreto con el lodo.
Para iniciar el flujo de concreto la boca de la trompa de descarga debe levantarse una distancia de 30
cm a partir del fondo de Ia zanja.

El concreto debe ser suficientemente fluible, para que sin necesidad de vibrarlo penetre y se
distribuya uniformemente por todo el tablero. La boca de descarga de la trompa de colado no debe
quedar nunca ahogada menos de 1.50 m en el concreto que se este colando. Para ayudar al concreto
a fluir al principio, puede desplazarse la trompa verticalmente hacia arriba y hacia abajo vigilando
que permanezca siempre suficientemente ahogada en el concreto para que no exista contaminacion
del lodo con el concreto.
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A medida que el concreto fluya se agrega mas concreto a la tolva, manteniendo la columna a una
altura conveniente para regular la rapidez del flujo, en esta forma, ¢l lodo de la zanja es desplazado
hacia 1a superficie por diferencia de densidades, sin necesidad de mover la tuberia. El impulso que
lleve la primera mezcla al salir por la boca de descarga produce un efecto de arranque en el fondo del
tablero y lo deja limpio de lodo.

3.2.6 Abatimiento del nivel frestico

Debido a que el nivel de desplante del cajon se situa por abajo del uivel de aguas freaticas y se
require realizar los trabajos de excavacion del nicleo en seco es necesario gjecutar un abatimiento de
dicho nivel; la instalacion, y colocacion de este sistema se realiza en forma semejante a lo sefialado
en el procedimiento con muros prefabricados.

3.2.7 Excavacién de nucleo y apuntalamiento

Habiendo realizado la construccién de los muros milan y abatido el nivel de agua fredticas, se
procede a realizar la excavacion del nucleo, y apuntalamiento de los muros el cual se realiza de
acuerdo a lo seiialado para el caso del muro prefabricado.

Restrictivamente para poder iniciar un nuevo avance de excavacion, es necesario que en los avances
de excavacion anteriores se cumpla con la siguiente secuencia de colados: en el avance inmediato
anterior se haya colado Ia plantilla; dos avances atras se haya colado 1a losa de fondo y tres avances
atras, esten construidos tambien los muros laterales interiores por debajo del primer nivel de
apuntalamiento.

El proyecto seiiala de manera especifica, e| momento y sitio, de acuerdo al procedimiento
constructivo, en que deben ser colocados los puntales o troqueles, por lo que es de vital importancia
respetarlos y por ningan motivo alterar cualquicra de las dos condiciones. Es importante recordar
que en la excavacion y troquelamiento radica el mayor porcentaje de riesgo en la obra; es necesario
revisar y seguir con detalle las especificaciones para la colacion y el retiro de las piezas.

3.2.8 Losa de fondo y muros estructurales de acompaamiento (chapeo)
Posterior a la excavacién de niicleo y apuntalamiento, es necesario el colado de una plantilla de
concreto pobre en el fondo de la excavacion, tan pronto como sea alcanzado el nive! de proyecto. La

razén primordial de esta accién es la de mantener una superficie limpia y en condiciones de trabajo
(en muchas ocasiones también funciona como lastre).
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Una vez fraguado el concreto de la plantilla, se procede a armar el acero de refuerzo que conformara
1a losa de fondo de la estructura completa del cajon del metro.

El procedimiento de Ia losa es simple: se arma el acero de refuerzo, se cimbra o fronterean sus
costados para evitar la derrama de concreto y se vierte el concreto con una resistencia de 250
kg/cm?, generalmente.

En los extremos laterales de la losa de fondo se deja el acero de refuerzo necesario para continuar
con ¢l armado que conformara los muros estructurales de acompaiiamiento.

Los muros estructurales de acompadiamiento, son elementos que conforman ¢! marco total del cajon,
¢en conjunto con la losa de fondo, las tabletas y losa superior.

El armado inicia 24 horas después de haber colado la losa de fondo hasta un nivel de 0.30 m por
dobajo del primer nivel de trogueles. Se procede al cimbrado a base de tableros estructurales y
posteriormente al colado.

Una vez que los muros estructurales alcanzan una resistencia del 75 % de la de proyecto, se coloca
un troguel apoyado sobre el mismo muro con una precarga de 30 ton a un nivel de 0.75 m por
debajo del primer nivel de apuntalamiento instalado originalmente, se retira hasta que el puntal
apoyado en el muro estructural haya sido colocado.

Logrado lo anterior se procede al armado y colado complementario de la estructura hasta el nivel de
proyecto pars ¢l remate del muro y sobre el que van colocadas las tabletas para la conformacion de
1a losa superior.

La etapa del muro estructural no resulta ser una actividad dificil siempre y cuando la cimbra, que es
el elemento estelar en el proceso, se encuentre debidamente habilitada y correctamente armada para
cumplir con su cometido.

3.2.9 Colocacién de tabletas y firme de compresion

La colocacion de tabletas se realiza de acuerdo con las siguientes etapas:

la. Etapa. Colocar la tableta teniendo la precaucion de no estropearla; en la colocacion se
recomienda utilizar un balancin.

-36-



PROCEDIMIENTOS CONSTRUCT|VOS DE CAJON SUBTERRANEO

2s. Etapa. Apuntalar de acuerdo a lo indicado teniendo la precaucion de que la tableta quede en
contacto directo con las viguetas que sirven de apoyo, pero eliminando la posibilidad de
que ejerza presion entre ambos elementos. El apoyo minimo de las tabletas en cada uno
de sus extremos con el mure milan o de acompaiiamiento es de 20 cm.

3a. Etapa.  Una vez colocada la tableta se procede a habilitar y armar lo que constituira el firme de
compresion,

4a. Etapa. Retirar puntales una vez que el firme de compresion alcance el 100 % de su resistencia
de disefio. (Pueden utilizarse concretos de fraguado rapido o aditivos acelerantes de

fraguado que permitan el retiro de los puntales)

Sa. Etapa. Cuando el concreto del firme de compresion alcance su resistencia se procede a colocar
los rellenos.

3.2.10. Colocacion de rellenos

La colocacion de los rellenos se realiza en la forma descrita para el caso del muro milin
prefabricado.
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COMPARACION DE PROCESOS GONSTRUCTIVOS Y COSTOS DE LOS PROCEDIMIENTOS ESTUDIADOS

CAPITULO 4

COMPARACION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y
COSTOS DE LOS PROCEDIMIENTOS ESTUDIADOS

La comparacién de los procedimientos constructivos se mencionars en éste capitulo diviendo el
procedimiento en actividades que son representativas para ambos y son las siguientes:

la
Lb
2,
3.
4.a
4.b
5,

6.
7
8

Fabricacion del muro prefabricado

Construccion de muro milan colado en sitio.
Manejo, Izaje y Transporte de muro prefabricado
Excavacion de zanja

Colocacion de muros prefabricados

Colado de muro milan

Excavacion de nucleo

Construccion de losas

Junta entre muros

Filtraciones
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4.1.a Fabricacién de muro prefabricado

Los trabajos ejecutados en una planta de prefabricacion se efectian en mejores condiciones que el
trabajo en obra. Haciendo una comparacion entre las instalaciones fijas y las de caricter temporal
estas ultimas son poco cuidadas en razon de su mismo carécter temporal.

Un aspecto de gran relevancia es mencionar que las instalaciones estin en mejores condiciones de
trabajo y no dependen de las variaciones climatologicas. En planta se puede fabricar -un concreto de
muy buena calidad, pudiendose garantizar la permanencia de esta calidad ya que se puede controlar
por medios precisos.

De esta forma los puntos esencisles para alcanzar dichos fines son.:

a) Perfeccionamiento de la preparacion del concreto partiendo de los elementos que lo constituyen
(cemento, agua, arena, grava)

b) Perfeccionamiento de los moldes ya que el fin de estos es su mixima utilizacién.

¢) Perfeccionamiento en la preparacion de los armados, sustituyendo los métodos manuales con el
empleo de las herramientas y maquinas, asegurando su rigidez y su colocacion correcta en los
moldes.

d) Perfeccionamiento en la colocacion del concreto.

Es asi como los clementos de concreto prefabricado pueden_ fabricarse bajo las mejores condiciones,
en cuanto a cimbras o formas, colocacion del (os) tipo(s) de acero empleados para su fabricacion,
colocacion vibrado del concreto y curado del mismo. De esta manera, los puntos arriba mencionados
permiten la fabricacion ¢& mejores condiciones y efectuar un trabsjo continuo, obteniendo
uniformidad y alta calidad de una manera practica y economica con una mano de obra entrenada y no
necesariamente especializada.

4.1.b Fabricacion de muro mildn
Para el caso del muro milin ademe y/o estructural colado en sitio, desaparece el concepto de

fabricacion al no tratarse de un muro prefabricado, sin embargo existen una seric de
recomendaciones que deben tomarse en cuenta, éstas se mencionan en el subcapitulo 4.4.2,
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4.2 Manejo, Izaje y transporte de muro prefabricado

Cuando el proceso de fabricacion de los elementos pretensados ya ha sido completado; es decir, que
ya ha sido colado, curado y descimbrado, se ticnen que llevar a cabo una seric de movimientos y
manipulaciones del mismo para finalizar el proceso que lleve a la terminacion de dicho elemento,
hasta su disposicion final como parte de una estructura,

Los movimientos necesarios s¢ agrupan en tres procesos diferentes: almacenaje, transporte y
montaje, éste ultimo forma parte medular en el procedimiento constructivo del cajon subterraneo,
por lo cual se describird mas adelante y s¢ mencionarin a continuacion los dos primeros,

El primero se refiere al movimiento que se genera por la necesidad de retirar a los elementos del area
de fabricacion para continuar con ¢l proceso de produccion, llevandolos a una area de almacenaje
para quedar en espera de su traslado a la obra.

JEste sitio debe estar situado en un lugar cercano al sitio de montaje o al sitio del que provienc,
scguidamente se debe tener en cuenta que un acceso inadecuado puede ser un serio impedimento
para que los movimientos de carga y descarga se lleven a cabo eficientemente,

Asimismo, es necesario llevar a cabo ¢l almacenaje en orden y sencillez poniendo especial cuidado en
la forma de entongar los elementos para evitar roturas o fisuras; por lo cual debe elegirse una
distribucion de apoyos que no generen fucrzas superiores a las de servicio, provocando las anomalias
mencionadas anteriormente.

En cuanto al concepto de transporte del muro, es necesario disefiar el trayecto, recomrerlo
previamente con el fin de detectar las posibles restricciones al transito de estos elementos. En este
sentido es muy importante ¢l radio de giro (dado por la amplitud de las calles), y el radio de
maniobras del vehiculo, asi como las restricciones gencradas por el horario, por estas razones el
transporte del elemento prefabricado se realizo durante el transcurso de la noche, ya que como se
menciono anteriormente en otro capitulo de éste trabajo la planta de fabricacion se localiza en el km
21.5 de la carretera Teoloyucan - Huehuetoca Estado de México.

El nimero de muros que se trasladaron de la planta al sitio de obra siempre fue de dos elementos o
piczas, entongadas sobre la plataforma de un trailer.
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4.3. Excavacion de zanja

En el capitulo 3 se describio el procedimiento de excavacion de zanja, el cual como se recordara en
el caso del muro prefabricado se ejecutd utilizando equipo guiado en forma mecanica, implicando
utilizar un cargador frontal para descargar el material producto de excavacion al camion volteo. Si
se hubiese empleado una gria con equipo guiado en forma neumitica como el desarrollado en la
mayor parte de la excavacion en zanja para la linea 8 del metro se¢ hubiera evitado utilizar un
cargador frontal en cuyo caso la descarga se hubiera efectuado en forma mas directa. Otro de los
incovenientes de utilizar el equipo guiado en forma mecanica es su falta de capacidad para cortar ¢l
suelo por excavar, por lo que en futuras construcciones de metro con solucion en cajon debera
cuidarse de no utilizar un equipo mecanico en este tipo de trabajos.

Ademis, no cumple con el requisito de deslizar susvemente el equipo guiado, mantener el
alineamiento y verticalidad en las paredes de la zanjas de excavacion. Otras deficiencias que se
observan en el equipo guiado en forma mecanica son:' a) los cables de la almeja se zafan
continnamente, b) la almeja al excavar y descargar se traba, Lo anterior provoca que la secuencia sea
interrumpida y en ocasiones no tener actividad retardando de esta forma el programa de obra,

El avance promedio de excavacion de zanja en el tramo fue de 4.50 m por jomnada (con duracion de
8 horas) produciendo un volumen aproximado de 35 m®, a excepcion de aquellas ocasiones en que se
realizaron 2 excavaciones de zanja por dia.

La seleccion del equipo utilizado en el tramo de prueba esta en funcién de la disponibilidad técnica
de la empresa constructora. Esto quiere decir, que la excavacion en zanja para muro, pudo haberse
desarrollado con equipo guiado en forma neumatica.

4.4.a Colocacion de muros prefabricados

El montaje de los muros prefabricados requiere de la coordinacién de los equipos de transporte,
elevacion, colocacion y fijacion. Otro aspecto que también hay que tomar en cuenta esta en que el
ritmo de montaje condiciona al ritmo de transporte, debido a que éste debe suministrar ¢l nimero de
piezas en forma ininterrumpida a la maquinaria de elevacion.
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Pof otro lado, una caracteristica que afecta al montaje es la seleccion de la maquinaria adecuada, ya
que existe una gran variedad de ellas que puede llevar a cabo el trabajo y que debe elegirse la mas
idonea, tomando en cuenta por un lado las caracteristicas de los elementos como:

- Nutmero de elementos.

- Sus dimensiones.

- Elpeso.

- Sutipo.

Las caracteristicas inherentes a la obra como es su altura y también considerando las cualidades
técnicas de la maquinaria de montaje que afectan directamente como son:

- Capacidad de elevacion: en cuanto a pesos y distancias de colocacién, asi como la altura mixima
alcanzable.

- Rendimiento: su velocidad de trabajo.

- Precision: que permita colocar facilmente los elementos sin golpearlos.

4.4.b. Colado de muro milén

Tratar el tems de colado de un muro milan en la obra metro involucra a las actividades que le
preceden, siendo estas las siguientes:

i) Armado.- Se debe programar con detalle la secuencia de los muros por construir para que el
habilitado del acero de refuerzo, siempre vaya por delante evitando los tiempos muertos y
violaciones al procedimiento constructivo por una secuencia deficiente.

Identificacion de las caras interior y exterior para su correcta colocacion,

Contar con estrobos adecuados en longitud para la colocacion de la parrilla en la zanja,

Es necesario mantener una supervision que certifique las dimensiones de las parrillas (tipo de
armado) para su debida ubicacion. Frecuentemente se cae en el error de colocar parrillas en sitios
incorrectos dentro de la zanja.

Calzar perfectamente la parrilla para evitar que se sumerja o tenga movimiento de flotacion.

Es necesario el uso de un balancin para evitar el estrobo de las orejas y no daiiar la soldadura y no
daiiar la parrilla, ver figura 3.2.2.
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ii) Juntas de Colado.- Cuando se habla de colar un muro milan estructural es necesario colocar la
banda de PVC en la junta metalica para evitar las posibles filtraciones hacia el interior del cajon, ver
figura 3.2.1

Las juntas del muro milan nunca deben coincidir en las del muro estructural.

Durante la introduccion de la parrilla en ocasiones se tienen problemas para su colocacion, ya que en
ese momento éita no presenta la rigidez necesaria, obligando con ello a utilizar hasta dos grias en
cata actividad.

Debe extremarse el cuidado en la sujecion de la banda de PVC en Is junta metalica para garantizar
que en su estructuracion la banda quede perfectamente ubicada en el sitio correcto.

En los suclos blandos de !a zona de Lago de la Ciudad de México , durante el colado de los muros
colados en sitio , en ocasiones se presenta ¢l fenomeno de fracturamiento hidraulico provocando
sobreconsumos de concreto.

Este fenomeno se puede describir como Ia activacion de las fisuras preexistentes en las arcillas |
provocada por el exceso de presion hidrostatica que se desarvolla cuando el nivel de lodos queda por
arriba de las aguas freiticas; este fenomeno se manifiesta por un descenso brusco del nivel de lodo
que a su vez provoca la disminucion del factor de seguridad y la eventual falla en el fondo de la
excavacion; se le ha dado como solucion trivial la de mantener el nivel de lodo muy proximo al nivel
freatico, solucion que seguramente podra también adaptarse cn las excavaciones en zanja para el
muro milén.

Problema Constructivo.- Conviene agregar que este fcnomeno de fracturamiento ocurre con mais
frecuencia cuando se introduce el concreto ya que se trata de un fluido de densidad 2.4, mayor a la
de los materiales que se encuentran en la 2anja de excavacion , siendo de esta forma mas capaz de
activar las fisuras; asi el concreto expande la excavacion y pdnetra horizontalmente y sobre todo e¢n
forma de cuila vertical. Cuando esto sucede, se incrementa sin ningun control el volumen de
concreto y se deforma la parte superior del muro; esta deformacion no siempre puede observarse,
por que frecuentemente queda por debajo del nivel maximo de excavacion del cajon del metro.

4.8 Excavacion de nucleo
Con base en la experiencia adquirida en la utilizacion de muros tablestaca durante la construccion de

las nuevas lineas de metro, los trabajos de excavacion del nicleo central son llevados a cabo en
forma ordenads y sistematica.
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Puede observarse que durante el desarrollo de cada una de las actividades involucradas en esta etapa
constructiva existe un claro dominio en la técnica de excavacion.

Si bien el procedimiento tradicional permite llevar a cabo con rapidez los trabajos sin descuidar el
aspecto de seguridad al trabajar con una excavacion a cielo abierto; con el procedimiento de muro
milan prefabricado utilizado en el tramo de prueba se pueden realizar las maniobras riecesarias de los
equipos empleados en forma mas eficaz, al manejarse una separacion entre puntales de 4.50 m en el
sentido longitudinal (al centro de cada una de las juntas entre mures), lo cual lleva a eficientar los
trabajos de excavacion.

4.6. Construccion de losas

El proyecto de muro milan prefabricado contempla la fabricacion de un muro tal que permite
efectuar las conexiones en una forma mas limpia y rapida, dejando para ello las preparaciones
necesarias para realizar la liga estructural de la losa de piso y techo con el muro prefabricado.

Respecto a la losa de piso, la liga estructural se inicia retirando la espuma de poliestireno alojada en
las celdas preparadas para dicha actividad; doblar el acero y lograr la continuidad con el acero de
refuerzo a través de bulbos de soldadura, asimismo se incluyen en las conexiones bandas expansivas
de scllado para tratar de garantizar que no se presenten o disminuyan las filtraciones.

En el procedimiento tradicional es comin observar, que para efectuar el colado de 1a losa de techo se
deban emplear las maquinas rompedoras para retirar el espesor de concreto considerado como
contaminado y sin ninguna funcion estructural y lograr asi llegar al nivel de remate del muro que
servira a su vez para apoyar las vigas T o TT prefabricadas las cuales forman parte de 1a losa de
techo.

En el muro prefabricado se realiza una limpieza en el nivel de remate del muro que consiste en cortar
los torones en las nervaduras de la cara de acabado aparente, asi como el acero de refuerzo que
sobresale, hasta dejarlas al nivel de remate. El tiempo comparado de esta actividad con fa del
procedimiento tradicional es insignificante, no obstante se podria suprimir si después de la
fabricacion del muro se enrasaran al nivel de remate los torones y acero de refuerzo, eliminando esta
actividad en la obra.

La limpieza del muro prefabricado también contempla el retiro de lodo fraguante a partir del nivel de

remate, la cual puede efectuarse por medios manuales (pala o herramientas similar) en comparacion
con la de utilizar una rompedora para el retiro del concreto.
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4.7, Filtraciones

De acuerdo a la forma en que se ejecuta el procedimiento constructivo para el cajon subterrnco
metro, es conveniente subdividir el tema en dos puntos: a) filtraciones temporales, y b) filtraciones
permanentes.

4.7.a Filtraciones temporales

Puede definirse como filtraciones temporales a aquellas que se presentan durante la estructuracion
del cajon, es decir, durante la excavacion del micleo, colado de losas, etc.; el cual es solucionado a
través de implementar bombeo de achique, constituido por drenes laterales y bombas sumergibles.

En el procedimiento tradicional estas filtraciones se localizan en las juntas entre muros y paredes del
propio muro milan, mientras que en el procedimiento con muros prefabricados se presenta al retirar

la capa de lodo fraguante entre muros.

Es conveniente sefialar que algunas de las causas que puede originar este tipo de filtraciones es la
averia en la tuberias de agua potable y/o drenaje municipal.

En el muro prefabricado se facilita la filtracién en la junta entre muros por no haber tenido el cuidado
necesario en el retiro de la capa de lodo fraguante, ya que esta no debe ser retirada en su totalidad.

4.7.b Filtraciones permanentes

En la construccion del cajon subterrineo de la Ciudad de México no ha sido posible garantizar una
impermeabilizacion total en la seccion del cajon, originando con ello tener un costo adicional por el
tratamiento de las filtraciones presentes.

En base al procedimiento tradicional las filtraciones estan perfectamente localizadas en las siguientes

zonas del cajon, ver figuras 4.7.1 y4.7.2 :

* Cajon con muro estructural *

En las juntas de colado entre los muros estructurales

En la juntas que se provocan en la demolicion del muro para anclar el armado de 1a losa de techo.
En las juntas de colado entre losas de fondo.

En las paredes del muro estructural.
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* Cajon con muro de acompafiamiento *

. Juntas entre muros de acompaiiamiento
Juntas de colado entre losas de fondo
Juntas de colado entre losa de fondo y muro de acompafiamiento.

La localizacion de estas zonas ha sido posible por la experiencia adquirida a lo largo de la
construccion de la diferentes lineas en que se ha empleado la altermativa de cajon subterrineo.
Alguna de las causas por las que se presentan las filtraciones se debe a la calidad con que se efectia
el colado del muro milan, asi como a la colocacion de cada una de las bandas que se emplean en las
juntas de colado. Indudablemente que la localizacion del sitio en algunos casos favorece este
problema, tales como materiales granulares (lentes intercalados en el suelo arcilloso de la Ciudad de
México), nivel de aguas muy superficial,

Con la introduccion del muro milan prefabricado como alternativa de construccion, las filtraciones
importantes que se presentan en el cajon subterraneo se reducen temporalmente a solamente 1a junta
entre muros; pero una vez efectuado el colado de la junta y corregido los problemas a los que se
enfrento en obra debido al ensaye de los productos por utilizar y la forma de llevar a cabo el colado
de la junta, estos desaparecieron casi por completo, por lo que se podria considerar que las
filtraciones se eliminan utilizando este tipo de muros,

A continuaciéon se presentardn los costos del cajon subterranco comparando muro estructural
prefabricado contra muro milan y muro estructural,
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MURO PREFABRICADO VS MURO MILAN Y MURO ESTRUCTURAL

‘ TIPO DE MURO MURO PREFABRICADO MURO COLADO EN SITIO hY
No. | CONCEPTO NiDAD]  PU(S) CANTIDAD | IMPORTE(®S) [cANTDAD | mporTE(S) )
MURO M ILAN
, 1 |Excavecién a mano en zanja de 000 a3.00m m 12.110.78 5.10 61,764.98
| 2 Excavacion a mano de 000 a 200 m m? 10,404.86 0.00 340 I376.52
"3 |Acero brocal kg 3,130.00 80.06 25058780 62.28 194636 40
| 4 [Cimbra brocal m2 53,136.38 1200 637,636.56 8.0 425001 04
| 5 |[Cimbra frontera m 40539.00 04C 16.215.80 040 16215.60
| 6 Jconcreto brocal 150 ¥4-10 mw 255,800.72 1.44 36836600 1.04 2668042 11
5 7 |Carga con maquina y acarreo a 1er. an m? 520004 5.10 26,872.10 3.40 17914.74
. 8 |Acarreo material producto de la excavacion m3/ kam 158737 358.80 560 548 36 36800 584152,16
| o [Acareo de agua (5 km) m¥km | 108852 6051 66.471.45 74,00 81290.48
' 10 |Excavacién en zanja para muto milén con lodo
i bentonitico m 232.206.62 1050 2,433,160.51 1284 29681533.00
' 11 ]inyeccién de fechado m? 410,831 .81 022 90,363.00 0.00 0.00
12 |Acarreo de lodo m/ ian 1227 24150 20528447 268 00 BN408
13 }Concreto Pc=250 kg/cm? estructural en losas y
\ muros m* 34857354 6.80 2.300,58536
14 |Concreto estructural en muro colado en sitio m? 333,450 C 0.00 1284 428181356
15 JConcreto fc=150 kg/cm?, 3/4 estruc. en atras m’ 273,222 84 268 73223748
' 16 Acero de refuerzo grado duro kg 2.466.54 51368 1,267.217.74 14801 354743430
17 |Acero de refuerzo Py=16000 kg/cm? kg 1336435 175.64 2347314483
' 18 |Curado a base de vapor m 41,.22656 66 272,086.30
18 |Cimbra para tapdn y/o muesca de cortante m 79,1258 428 33894424
20 }Junta metalica trapecial PZA 664,171.50 0.8 185068 Q2
Cargo por planta LOTE | 725838455 008 580,671.56
i 22 [Transporte de muro LOTE 360,000.00 200 700,000.00
' 23 [Colocacion de muro PZA | 92558000 200 1,851 16000
24 |[Colado de juntas de concreto fc=200 kg/cm? m 273,222:94 0. 114,753.63 3

Precios del catdlogo de | 8 de Covitur , actualizado a Marzo de 33

El andlisis considera tramo de 1.0 m
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COSTOS PARA CAJON DE METRO

MURO PREFABRICADO VS MURO MILAN Y MURO ESTRUCTURAL

/ TIPO DE MURO MURO PREFABRICADO MURO COLADO EN SITIO \
No. | CONCEPTO bnpap]  Pugs) CANTIDAD | IMPORTE(S) JCANTIDAD | IMPORTE(S)  J
725 [Cimbratapén en junta m 35.907.00 172 61,760.04 C o
268 [troqueles metaiicos en cajon pza. 2,453,879.59 044 1,079,707.02 084 2061258.86
| 27 {Madrina para troqueles pza 76,580.00 0.44 33,698.60 B
' 28 |Seflado de fitraciones pza 247612.41 200 49522482
‘ 29 |[Bonificacion por No. de uscs de troquel pza 244,082 05 0.44 107,400.50 084 206037.32
30 |[Aplicacién de precargas en cajdn pza 3532024 0.44 15,540.91 084 25660.00
I 31 |Verificacién de precargas en cajon vertt 1367693 088 12,036.70 1.68 22977.24
: SUBTOTAL 16,636,433 1578362574
‘ EXCAVACION
- 32 |excavacién de niicieo m 25,508.46 86,71 286527785 96.54 B/S74H.
33 |Acarreo de material producto de la excavecion m¥km | 158737 197362 313286518 212388 337138340
34 |Bombeo mw 185688.9 80.71 1.667610.22 9854 1794572.41
SUBTOTAL 74515325 8023301 13
| LOSA INFERIOR
3% |[DrenP.V.C 10" en losa inferior mi 74,256 58 1 74,256 5 1 74,2565
36 {Concrato en plantile m® 23287784 . 08s 197,946.16
| 37 [Acelerante de fraguado en plantills m 29 467.00 085 25 046.95
38 |Concrato estructural 150, 34-10 m 27488 43 594 1,632,605 61 680 1,868,976.12
3 {Cimbra tapin e 405300 576 233504.64 680 275,805.20
40 [Piartilia de grave bejo 1a icsa inferior m 8034300 578 390 415.08
. 41 [Acerode 112 3 258513 10458 27035290 12278 317.40226
Y

PrcciosdelcdﬂogodoL-BdaCMl,aaudizndoaMarznhm‘
E! andlisis consideratramo de 1.0m
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MURO PREFABRICADO VS MURO MILAN Y MURO ESTRUCTURAL

N
{ TIPO DE MURO MURO PREFABRICADD URD COLADO EN 80
‘No. | CONCEPTO | S T CANTIDAD | WPORTE(S) |CANTIDAD |  WAPORTE ($)
(e Acero I~ o mayor g | 247486 2650 “e7em | 2m315 _emOoR®
44 [Banda P.V.C.T eniosa mi 6788225 | 1D 81.458.70 140 BEOBIS
SUBTOTAL 33144034 3548 4005
MURO ESTRUCTURAL
{ 45 [Cimbra para tapon m 57,968.00 10 58.547.68
46 |Cimbra pera muesca de cortante en muro ml 60,012.96 157 | 9422036 )
47 |Cimbra paramufiondemuro m? 7856128 040 31.42451
48 |Cimbra para muro de cajén m? 63,464.80 940 586,580.12
45 |[Concrato fc=200 kg/cm? en losa y muro de
acompafiamiento - m 273,606.00 837 174286385
Acero de refuerzo grado duro en losas y mufos de -
pcompafiemiento de cajon o estacién ] 2583.58 1 €430 112087
St |Cumdo g9 211236 i, 940 19.856.18
S2 |Banda P.V.C. & transversal en muros ml 81.771.38 357 21982376
SUBTOTAL 3857.4656 8
LOSA SUPERIOR
53 |[Losatape
a. Tipol m 57262000 85 4867,270.00
b. Tipo Ii m 600,330.40 9.7 5.823.201.00
SUBTOTAL 4,867.270.00 582320100
~ |

Precios del cstdlogo de L-8 de Covitur , actusfizado a Marzo de SG

El andlisis considers tramo de 1.0 m
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MURO PREFABRICADO V3 MURO MILAN Y MURO ESTRUCTURAL

T

TIPO DE MURO SURD PREFABRICADD . - SSUND COLABO £ 9ITID -
1 WMPORTE (3) |  wsaPORTE(3)
—
COSTO TOTAL 32,273,840.91 37,138,374.94
REFERENCIA PORCENTUAL 100% 115.07%

Fracios del cathiogo de L-8 de Covitur , actusiizado & Marzo de S3
El andiisis considera tramo de 1.0m
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—CAJON CON MURO ESTRUCTURAL
—ZONAS POSIBIES DE FILTRACIONES
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EN SECCION

FIG. 4.1.1 FIG. 4.1.2
SiN ESCALA
é ™MAo: FECHA: : F“WGW
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE CAJON SUBTERRANEC DE JUNIO-1995
NETRO UTHIZANDO MURO ESTRUCTURAL PREFABRICADO.
PRESENTO: DIRECTOR OE TESIS: INGENESRA
\_ CARLOS GONZALEZ ROMERO ING. FEDERICO ALCARAZ _OZANO Unam )
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO §

5.1 CONCLUSIONES

Con la construccién de 1a Linea 8 del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de
México, se busca una vez mas la racionalizacion en el diseiio del cajon, desarrollando dreas de
investigacion y experimentacion que permitan a su vez reducir el costo de la obra, sin
menoscabo de la calidad; tal es el caso de la construccién de un tramo de cajon subterrineo a
manera de prueba denominado “ Cola Nonoalco , a base de muro estructural prefabricado.

La alternativa de construir cajon subterrdneo con muros prefabricados representa un gran paso

en el campo de la construccion, pues se logran sbatir tiempos de construccion, se garantizs la
calidad de un concreto sano en cada una de las partes que lo integran, ademis de mejorar
notablemente el aspecto en las paredes del cajon en relacién con el procedimiento Tradicional.

El ancho de la zanja comparado con el ancho de! muro permitié poca maniobrabilidad durante
1a introduccion del muro y una vez colocado éste.

Las dimensiones del muro, particularmente en su ancho de 4.5 m limito su transporte, que se
realiz0 Unicamente en la noche.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de la junta entre muros esta concebido con el fin de asegurar su impermeabilidad.

El equipo utilizado durante la excavacion en zanja no resulto ser el mis adecuado al tenerse
muchas fallas mecanicas en el mismo, generando bajos rendimientos de excavacion y retraso en
el programa de obra.

La inyeccion de lodo fraguante a través de los ductos de PVC instalados a un costado se
optimizo notablemente una vez colocado éste.

Se pudo comprobar una vez mas la eficiencia del lodo espontineo como fluido estabilizador de
la zanja de excavacion .

Se detectaron irregularidades en la geometria del brocal lo cual entorpecio laa actividades de
colocacion del muro prefabricado.

Los trabajos de excavacion y colocacion de muros prefl!;ricados se llevaron a cabo en forma
irregular debido a 1as fallas en el equipo mecinico y falta de coordinacion en estas actividades,
aunque también habria que considerar las dimensiones del muro.

Al utilizar muros prefabricados, los tiempos de ejecucion para la excavacion del nicleo y
estructuracion del cajon se reducen notablemente en comparacion con el procedimiento
tradicional, primeramente por que no hay necesidad de esperar a que ¢l concreto adquiera la
resistencia de proyecto e iniciar los trabajos de excavacion, y en segundo lugar, la distribucion
de los niveles de apuntalamiento asi como Ia separacion entre estos permiten hacer mis
eficiente las maniobras y trabajos.

Durante los trabajos de colocacién no se bajo el nivel del fluido estabilizador, lo cual implicé
en algunos casos que la separacion entre muros fuese mayor a los 5 cm , facilitando las
fitraciones de tipo temporal durante la estructuracién de cajon.

Para la construccion de la losa de piso y losa de techo el procedimiento es muy similar al
utilizado en el procedimiento tradicional, pero con la particularidad de que al utilizar muro
prefabricado los trabajos se llevan a cabo en forma mas ripida y limpia.

Es necesaria un estricta Supervision de los trabajos para garantizar resultados.

Se climinan las lentas demoliciones que se dan generalmente en el nivel de remate del muro
milin tradicional.
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Se eliminan casi por completo las filtraciones hacia el interior del cajon, ya que se tiene un
control perfecto de la zona en que aparece (junta entre muros), se puede dar un tratamiento
con alguno de los productos disponibles en el mercado utilizados para la obra metro.

El acabado obtenido en las paredes del muro permite obtener una superficie de contacto
adecuada para apoyar la viga madrina sobre la cual se apoya el puntal, en comparacion con la
del muro colado en sitio el cual tiene protuberancias y huecos.

Ademis de obtener un mejor acabado, s apariencia del cajon se mejora notablemente. Como
se mencionaba inicialmente, con la fabricacién del muro en una planta industrial se asegura un
control total en la calidad del concreto empleado. lo cual se reflejara en la durabilidad potencial
que pueden alcanzar estos elementos.

El anilisis comparativo de costos de obra civil para cajén de metro, considero cajéon con muro
prefabricado contra cajon con muro milin y muro estructural.

Considerando unicamente el costo de muro milin, el muro estructural prefabricado es més caro
5 % respecto al muro milan colado en sitio, pero con la diferencis que el prefabricado forma
parte integrante de la estructura final del cajon y el milin colado en sitio solo sirve como
estructura de retencion.

La construccion de cajon subterrineo utilizando muro milin y muro estructural resulto temer
un costo mayor en un 15 % respecto del cajén con muros prefabricados, lo anterior se debe a
que el procedimiento tradicional considera un espesor mis grande (debido al espesor de los
dos muros) que el prefabricado.

El empleo del muro prefabricado para el cajon subterrineo de metro, representa una nueva
alternativa para Ia construccion de futuras lineas, que bien puede sustituir y con mejores

resultados al procedimiento tradicional.

Con el empleo de esta nueva técnica se requiere que tanto el personal técnico como obrero
dominen el procedimiento, lo cual repercutira en beneficio para 1a obra (avance y economia).
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52 RECOMENDACIONES

Debe tomarse en consideracion las dimensiones del muro, particularmente en su ancho de 4.5
m, ya que limité su transporte, que se realizo unicamente durante 1a noche; lo cual sera una
limitante en caso de utilizar solo muros prefabricados para la construccion del cajon
subterréneo.

El peso del elemento restringe la disponibilidad del equipo utilizado para su montaje y
maniobras dentro de la obra,

El ancho de 1a zanja de excavacién para la colocacion del muro, deberd ampliarse de tal
manera que garantice una mejor maniobrabilidad de éste en la zanja y un espesor mas grueso
de lodo fraguante, lo cual funcionaria para que disminuyeran o desaparecieran por completo
las filtraciones en la junta entre muros.

Con el propdsito de alcanzar mejores resultados en la slineacion del muro prefabricado, ¢l nivel
del fluido estabilizador de la zanja, deberd coincidir con el nivel de remate de la corona del
muro; para ello serd necesario la aprobacion del departamento de mecanica de suelos, para no

gencerar zonas inestables en las paredes de Ia zanja.

La perfecta coordinacion entre las actividades de excavacion y colocacion del muro se vera
reflejada en notable avances dentro del programa de obra.

Con el objeto de aumentar los rendimientos en la actividad de excavacion en zanja, se requiere
hacer uso de un equipo guiado en forma neumatica.

Perfeccionar los detalles anteriormente mencionados llevaran a mejorar este procedimiento.

Debe tenerse en consideracion que existen nuevas técnicas constructivas para la construccion
del cajon subterrdneo como el caso del muro estructural prefabricado.
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ANEXOS

A.l. Datos estadisticos del tramo de prueba

Al.l. Colocacién de muros prefabricados

Alineacién de muros

El alincamiento horizontal de los muros se controlo durante todos los pasos del proceso.

En general, S| muros quedaron de acuerdo al trazo proyectado, presentandose em gemeral
variaciones poco significativas; de esta forma se cumplio en todos los casos con ¢l galibo de
proyecto.

Nivelacién

De acuerdo al nivel de remate en la corona de los muros especificado en el proyecto, se obtuvieron
los siguientes resultados:

De un total de 60 muros empleados en el tramo de prueba, 57 muros quedaron de acuerdo al mivel
de proyecto sciialado y solo 3 presentaron un deficiente alineamiento en en sentido vertical.
Separacién de muros

Se logro que el 83 % de los elementos colocados quedara dentro de los rangos esperados, 17 %
presento una separacion mayor a la prevista. Para sabsorber estas difercncias s¢ realizaron ajustes en

Ia geometria del muro tapén.

La separacion entre muros prefabricados se presentan en las grifices 1 y 2
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ANEXOS

Al.2. Lodos fraguantes
La elaboracion de las mezclas de lodo fraguante se llevo a cabo de acuerdo al proporcionamiento
especificado en las especificaciones de mecénica de suelos. Para verificar el cumplimiento de las

propiedades de disefio se elaboraron una serie de muestras durante el desarrollo de la obra,

El proporcionamiento en peso utilizado pars el tramo de prueba fue el siguiente:

s

Material Dosificacion ( % )| Tolerancia ( % )

Agua 75 5
Cemento 17
Bentonita 7 1
Fluidizante 0.25 .08

Las propieades esperadas de este material son las siguientes:

B §.~“& B

Propiedad Especificacién Tolerancia
Densidad 1.17ton/ m* 0.03
Viscosidad Marsh
(con fluidizante) 40 s Maéxima
Resistencia del lodo
pars el retiro del| 03kg/cm? Minimo
sistema de sujecibén

Los valores especificados para las propiedades del lodo fraguante se cumplieron en todos los casos,
ver grafica No. 3.
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A.1.3. Sellado de juntas y filtraciones

Para el tramo de prueba construido, la alternativa para resolver 1a junta, consistio en crear una
seccion tipo cajon entre dos piezas con lo cual se persigue fundamentalmente dar continuidad al
muro y poder dar un tratamiento a la junta con un sistema de impermeabilizacion que garantice la
eliminacion de filtraciones.

En este tramo se utilizaron & manera de prueba dos productos para el tratamiento de la jimta entre
muros, el resultado de sellado fue el siguiente

4

No de juntas tratadas| Producto utilizado Resultado
36 Panel Vol Clay . 5 filtraciones
24 Water Stop 4 filtraciones

-81.



Separacién ( em )

15

10

hﬂUR[niPREFAIRICADOSl}l(IHU\BMMWOAIIEJ

SEPARACION ENTRE MURQS

L] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 *» 17 18 » 20 21

Nthleh(h‘.'lli-b)

-82.

22324258273



MUROS PREFABRICADOS L-8 COLA NONOALCO

SEPARACION ENTRE MUROS

10 1 2 13 14 15 16 17 ie 19 20 21 =

No.dejllh(la‘oolie-tc)
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Reshstencia (kg/cm?)

MUROS PREFABRICADOS L-8 COLA NONOALCO

LODO FRAGUANTE

12 4

04

N
: \ -/’ . . \
N .—D “

Ne. de prachs

14

Grificano. 3
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