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INTRODUCCION

El objetivo de este documento es el de difundir las técnicas asociadas a los procedimientos
constructivos de Tablestacas y Muro Milén, los cuales tienen como factor comdn, una importante
componente geotécnica. Su contenido estd dedicado a los estudiantes de licenciatura, interesados en
tales procedimientos.

En el alcance que se contempla en los diversos temas tratados, se incluyen aspectos del disefio y de
la construccién.

Como se sabe, précticamente toda obra de ingenieria civil empieza por una excavacion, sea para
alojar su cimentacién, o bien para propiamente construirla si es que ésta debe quedar por debajo de
la superficie del terreno.

Cuando la obra se realiza en campo abierto, sin problemas de interferencia con instalaciones o
estructuras vecinas, la excavacién en talud es tradicionalmente una alternativa racional que puede
ser aplicada con ventajas técnicas y econdmicas; sin embargo cuando lo anterior no es posible, es
necesario “contener” las paredes de la excavacion, tanto para proteger a los trabajadores como
para conservar la estabilidad de las estructuras e instalaciones vecinas.

Desde los afios 50’ son conocidas las aplicaciones de la tablestaca de madera tipo “Wakefield”, que
utilizé el Dr. L. Zeevaert (1972) en sus obras de construccién, principalmente en la zona céntrica de la
Ciudad de México, las cuales incluian un relevante sistema de apuntalamiento para garantizar la
estabilidad de las paredes de la excavacion.

La tablestaca metdlica, “Z” 0 “U”, también fue utilizada en los afios 50’ para la estabilizacion de
paredes en excavaciones de cdrcamos de bombeo, asociados a la operacion del Gran Canal del
Desagie de la Ciudad.

Aplicando el concepto geométrico de un ensamble simple como el utilizado en la tablestaca de
madera, se desarrolla también la tablestaca de concreto, la cual por su gran versatilidad se sigue
utilizando con gran éxito hasta la fecha, en muchos procesos de excavacién, principalmente en la

Ciudad de México.

En tales tablestacados de madera, acero y concreto, siempre ha sido necesario colocar “vigas
madrinas” y “puntales” para contrarrestar los empujes del terreno y estructuras vecinas, sin embargo
en varias ocasiones la estabilidad del fondo no fue atendida y ello provocd notorios accidentes que
obligaron a replantear los procedimientos constructivos de la excavacién, para evitarla.

A mitad de los afios 607, cuando se empezé a materializar el largamente anhelado suefio de contar
con un Sistema Metropolitano de Transporte Masivo subterrdneo para la Ciudad de México,
surgieron dos procedimientos constructivos conceptuales: “en tinel” utilizando la incipiente
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experiencia de los escudos, que por entonces ya se habian aplicado en algunas obras menores de
drenaje de la Ciudad y “en zanja”, tomando como ejemplo la experiencia extranjera de los “Muros
Milan”, desarrollada en suelos predominantemente arenosos de esa importante ciudad italiana que
les da su nombre, y que ahora debia ser adaptada a los “dificiles” suelos arcillosos del entorno.

A finales de los afios 60’, la empresa Solum del Grupo ICA pone a prueba con éxito el concepto de
estabilizar zanjas con lodo bentonitico en la arcilla de la Ciudad de México, las cuales fueron
excavadas en su patio de maquinaria, ubicado en la colonia Agricola Oriental (zona francamente
lacustre, de subsuelo arcilloso).

En un segundo experimento de mayor alcance, con ayuda de otras empresas de ICA se construyen
varios muros “Milan” en otro predio de la misma colonia Agricola Oriental y se efectta una
excavacion somera entre ellos, para verificar la calidad del concreto colado bajo lodo bentonitico.

La informacién prdctica obtenida de tales experiencias permite iniciar la construccién de las primeras
tres lineas del Metro de la Ciudad de México, con el procedimiento “en zanja”, que resulté mds
prdctico de aplicar si se le compara con el procedimiento “en tinel”, ya que permitié establecer
numerosos frentes de ataque, para beneficio del programa de construccion.

Actualmente en la Ciudad de México se estd construyendo la Linea 12 del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, en la cual para la construccion tanto de estaciones como del tramo subterrdneo se
estén empleando el sistema de tablestacado y Muros Mildn descrito a continuacion.
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ANTECEDENTES

.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL TRAZO AL SUR-ORIENTE DE LA CIUDAD DE
MEXICO.

Entre 1428 y 1440 lzcéatl, soberano azteca, construye las calzadas de Tlalpan e Iztapalapa,
utilizando mano de obra de Tepanecas y xochimilcas.

Las calzadas cimentadas en el fondo del lago con mas de 1.5 metros de altura dividieron las aguas
saladas del Lago de Texcoco de las aguas dulces de Xochimilco y Chalco.

Moctezuma llhuicamina (1440-1469) construye la Calzada de Tldhuac mediante un dique que parte
de Tlaltenco hasta Tulyehualco teniendo como centro a la isla de Cuitléhuac (Tldhuac o lugar del oro
del agua).Con esta dltima obra se separaron las aguas de Xochimilco y Chalco. La presencia de
grupos humanos en la cuenca del Valle de México obedece al envidiable clima de la zona y a la
profusién de lagos, rios y manantiales, es decir a la abundancia de agua, elemento vital para la vida
de toda comunidad.

La ciudad con una poblacién de 30 mil habitantes en 1521, consta de dos zonas principales
comunicadas entre si. Tenochtitlan y Tlatelolco que forman el nicleo central del imperio, rodeo de
nicleos satélites menores que alojan a los pueblos vasallos de los aztecas: Atzcapotzalco, tlacopan,
Culhuacan, Chalco, Xochimilco, Coyoacén, etc. El plano de estos nicleos muestra una traza
ortogonal en sus calles y canales.

Las vias de comunicacién mds importantes son cuatro calzadas que parten del centro de la ciudad
hacia los cuatro puntos cardinales: Iztapalapa, al sur; Tlatelolco - Tepeyac, al norte; Tacuba, al
poniente y Texcoco, al oriente. Existen también comunicaciones entre Tlatelolco y Atzcapotzalco,
Tenochtitlan y Chapultepec y entre Tacuba y Atzcapotzalco.
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Vista reconstruida de México-Tenochtitldn, que representa las redes de caminos y canales acudticos antes de la
conquista de 1521(arriba).
Plaza en el costado poniente de la catedral, con el Zdcalo al fondo. Fotografiada por Hugo Brehme, hacia 1915.
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.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION DE LA RED DEL STC METRO

El trazo definitivo de cada linea se obtiene tomando en cuenta: el subsuelo, las instalaciones
subterrdneas de servicios publicos de la zona, los monumentos histéricos cercanos, los restos
arqueoldgicos ocultos, las caracteristicas demogrdficas de los puntos que enlazan, entre otras.

[.2.1  PRIMERA ETAPA (19 de junio de 1967 al 10 de junio de 1972)

La construccién de la primera etapa del Metro estuvo bajo la coordinacién del arquitecto Angel
Borja. Se integraron equipos de trabajo multidisciplinarios, en los que participaron ingenieros
gedlogos, de mecdnica de suelos, civiles, quimicos, hidraulicos y sanitarios, mecdnicos, electricistas,
en electrénica, arquedlogos, bidlogos, arquitectos, especialistas en ventilacién, en estadistica, en
computacion, en trdfico y trdnsito, contadores, economistas, abogados, obreros especializados y
peones.

La zona de La Merced, con los nuevos mercados (1958). La linea 1 del Mewro, representada en rojo, cruzé transversalmente la

nave principal, sin que la construccion interrumpiera el funcionamiento del mercado.
Durante la construccién participaron entre mil 200 y 4 mil especialistas, incluyendo al personal
aportado por la asesoria técnica francesa.

En esta primera etapa de construccién llegaron a laborar 48 mil obreros, 4 mil técnicos y 3 mil
administradores, aproximadamente. Lo anterior permitié terminar en promedio un kilémetro de Metro
por mes, un ritmo de construccién que no ha sido igualado en ninguna parte del mundo.

Los grupos interdisciplinarios permitieron realizar los trazos definitivos de las lineas del Metro, de tal
forma que durante su edificacion se presentaron un minimo de contingencias. Una de ellas ocurrié

12
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durante la construccién de la estacidn Pino Sudrez, donde se encontré un adoratorio mexica,
aparentemente dedicado a Ehécatl, dios del viento, que se integré al disefio de la estacién. Y los
restos de un mamut, que en la actualidad se exhibe en la estacién Talisman.

—

1 3 —
Tm———

—

Pivdmide del dios Ehécatl, estacion Pino Sudrez, linea 2.

Durante el estudio de los pros y los contras de la red del Metro, se habian identificado ciertas
caracteristicas que debian evitarse a toda costa, siendo las mds importantes la humedad,
consecuencia de las filtraciones del agua fredtica, la sensacién de claustrofobia de un espacio
cerrado bajo tierra, la falta de iluminacién y el uso de materiales de dificil mantenimiento.
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El grupo de arquitectos que se encargd del disefio de las estaciones contd con la asesoria de
experimentados maestros, entre ellos Enrique del Moral, Félix Candela, Salvador Ortega vy Luis
Barragdn. La seleccion de materiales para los acabados también fue importante; se buscaron
materiales nacionales de alta durabilidad y de fécil limpieza. Asi la combinacion de elementos
arquitecténicos y ciertos acabados permitié evitar la fealdad o la solidez de las estaciones.

Esta primera etapa consta de tres lineas: la Linea 1 que corre de oriente a poniente, desde Zaragoza
hasta Chapultepec; la 2 de Tacuba a Taxquena y la 3 de Tlatelolco al Hospital General. La longitud
total de esta primera red fue de 42.4 kildmetros, con 48 estaciones para el ascenso, descenso y
trasbordo de los usuarios.

1.2.2 SEGUNDA ETAPA (7 de septiembre 1977 a finales de 1982)

La segunda etapa se inicia con la creacién de la Comisién Técnica Ejecutiva del Metro, el 7 de
Septiembre de 1977, para hacerse cargo de la construccion de las ampliaciones de la red.
Posteriormente, el 15 de enero de 1978, se crea la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano del
Distrito Federal, organismo responsable de proyectar, programar, construir, controlar y supervisar las
obras de ampliacién, adquirir los equipos requeridos, y hacer entrega de instalaciones y equipos al
Sistema de Transporte Colectivo para su operacién y mantenimiento.

La Comisiéon de Vialidad y Transporte Urbano se integré, de manera parcial, con personal del
Sistema de Transporte Colectivo; quedd bajo su responsabilidad la problemdtica entera del
transporte en el Distrito Federal.

Se pueden identificar dos fases en esta segunda etapa. La primera corresponde a las prolongaciones
de la linea 3: hacia el norte, de Tlatelolco a la Raza, y hacia el sur, de Hospital General a Zapata.
Durante la segunda fase, Covitur preparé un Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal,
y més adelante, en 1980, el primer Plan Maestro del Metro. Como arranque de esta segunda fase, se
inicié la construccién de las lineas 4 y 5. Las obras estuvieron a cargo de la empresa Ingenieria de
Sistemas de Transporte Metropolitano, S.A. del consorcio ICA.

14
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Con la conclusion de la segunda etapa, a fines de 1982, la red del Metro alcanzé una longitud de
79.5 kilémetros (casi el doble de lo construido en la primera etapa) el nimero de estaciones aumenté
a 80.

La linea 4 de Martin Carrera a Santa Anita se construyé como viaducto elevado dada la menor
densidad de construcciones altas en la zona; la altura es de 7.5 metros. Esta linea tuvo un costo
mucho menor que las subterrdneas, consta de 10 estaciones ocho elevadas, desde superficie y cinco
de correspondencia con otras lineas.

i
by

[
|
i

i
.

-(:'g‘:- liiili« N,

Seccion de solucién para el metro, via elevada

La linea 5 se construyd en tres tramos: el primero, de Pantitlan a Consulado, se inauguré el 19
de diciembre de 1981; el segundo, de Consulado a la Raza, el 1° de junio de 1982 y el tercero, de la
Raza a Politécnico, en agosto del mismo afio. A la edificacién de esta linea se le dio una solucién de
superficie entre Pantitldn y Terminal Aérea, y subterrdneaq, tipo cajén, de Valle Gémez a Politécnico.
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1.2.3 TERCERA ETAPA (Principios de 1983 a finales de 1985)

Consta de ampliaciones a las lineas 1,2 y 3 se inician dos lineas nuevas, la 6 y la 7. La longitud
de la red se incrementa en 35.2 kilémetros y el nimero de estaciones aumenta a 105.

La linea 3 se prolonga de Zapata a Universidad, tramo que se inaugurd el 30 de agosto de
1983; la linea 1, de Zaragoza a Pantitldn, y la linea 2 de Tacuba a Cuatro Caminos, en el limite con el
Estado de México; estas Ultimas dos extensiones fueron inauguradas el 22 de agosto de 1984. Con
estas ampliaciones, las lineas 1, 2 y 3 alcanzan su trazo actual.

A la linea 6 se le dio una solucién combinada: tipo cajén y superficial. La primera parte de El
Rosario a Instituto del Petrdleo se concluyé el 21 de diciembre de 1983. Consta de 9.3 kilémetros de
longitud y siete estaciones, dos de ellas de correspondencia: El Rosario, con la linea 7, e Instituto del
Petréleo, con la linea 5.

La linea 7 corre al pie de las estribaciones de la Sierra de las Cruces, que rodea el Valle de
México por el poniente; el trazo queda fuera de la zona lacustre y los puntos que comunica estén a
mayor altitud que los hasta entonces enlazados por la red. Por esto, la solucidn que se utilizé para su
construccion fue de tipo tunel profundo. Se entregd en tres tramos: Tacuba-Auditorio, el 20 de
diciembre de 1984; Auditorio-Tacubaya, el 23 de agosto de 1985; y Tacubaya-Barranca del Muerto,
el 19 de diciembre de 1985. Su conclusién significé un incremento a la red de 13.1 kilémetros y diez
estaciones.
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Estacion Refineria, Metro L 7 N N, 1984
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4{/DOVELAS DE CONCRETO ARMADO

Metro Ciudad de Mexico. Linea 7 Norte - Norte, 1984. AMF

1.2.4 CUARTA ETAPA (Inicia en 1985 y concluye en 1987)

Esta etapa se compone de las ampliaciones de las lineas 6 (de
Instituto del Petréleo a Martin Carrera) y 7 (de Tacuba a El Rosario), y
el inicio de una nueva linea, la 9 de Pantitlén a Tacubaya, por una
ruta al sur de la que sigue la linea 1. La ampliacién de la linea 6 se
inaugurd el 8 de julio de 1988; agregd 4.7 kildémetros y cuatro
estaciones a la red, la ampliacién de la linea 7 se termind el 29 de
noviembre de 1988 e incrementd la red con 5.7 kildmetros y cuatro
estaciones mds.

La linea 9 se edificé en dos fases: la primera, de Pantitldn a Centro Médico, concluida el 26 de
agosto de 1987, y la segunda, de Centro Médico a Tacubaya, inaugurada un afio mds tarde. La
nueva linea incorpord a la red 12 estaciones y 15.3 kilémetros; tiene un trazo paralelo a la linea 1, con
el propésito de descongestionarla, en las horas punta.
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En la construccion de la linea 9 se utilizé el tanel circular profundo y el tinel tipo cajon, en 9.5
kilbmetros de longitud partiendo desde Tacubaya, y de Viaducto elevado en el tramo restante. De las
12 estaciones, cinco son de correspondencia: Tacubaya, con las lineas 1y 7; Pantitlan, con las lineas
1,5y A; Centro Médico, con la linea 3; Chabacano, con las lineas 2 y 8 y Jamaica, con la Linea 4.

! o

1.2.5 QUINTA ETAPA (Inicié en 1988 y se terminé en 1994)

La primera extensién de la red del Metro al Estado de México se
inicid con la construccidn de la linea A, de Pantitldn a La Paz, se
optd para esta linea por una solucién de superficie y trenes de
ruedas férreas en lugar de neumdticos, ya que se reducian los
costos de construccién y mantenimiento. Se edificé un puesto de
control y talleres exclusivos para la linea A. Estd linea se inaugurd
el 12 de agosto de 1991, agregd diez estaciones y 17 kilémetros
de longitud a la red. La estacién Pantitlén la pone en
correspondencia con las lineas 1, 5y 9.

El trazo original de la linea 8 fue también modificado, ya que se
consideré que su cruce por el Centro Histérico de la ciudad y la
correspondencia con la estacién Zécalo pondrian en peligro la
estabilidad de las estructuras de varias construcciones coloniales y
se dafiarian los restos de la ciudad prehispdnica que se encuentra
debajo del primer cuadro. El tramo inicial de la linea 8, de
Constitucién de 1917 a Garibaldi, se inauguré el 20 de julio de
1994,
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Al finalizar la quinta etapa de construccion del Metro, se habia incrementado la longitud de la red en
37.1 kildbmetros, afadiendo dos nuevas lineas y 29 estaciones. Es decir, al finalizar 1994, la red del
Metro contaba ya con 178.1 kilémetros de longitud, 154 estaciones y diez lineas.

SRR N NN

1.2.6 SEXTA ETAPA (Inicié en 1994 y se termind en el afio 2000)

Los estudios y proyectos del Metropolitano Linea B se iniciaron a
fines de 1993 y el 29 de octubre de 1994 dio inicio su
construccién en el tramo subterrdneo comprendido entre
Buenavista y la Plaza Garibaldi.

En diciembre de 1997 el Gobierno del Distrito Federal recibié 178
kilémetros de red de Metro en operacién y en proceso de
construccién la Linea B, de Buenavista a Ecatepec, con un avance

global de 49%.

La linea B, de Buenavista a Ciudad Azteca tiene 23.7 kilémetros
de longitud, con 13.5 kilémetros en el Distrito Federal, cruzando
por las delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero y 10.2 kilémetros en el
territorio del estado de México, en los municipios de Netzahualcdyotl y Ecatepec; con 21 estaciones:
13 en la capital y ocho en el estado de México.

La linea B en su totalidad estd proyectada para movilizar diariamente a 600 mil usuarios en su
conjunto. Al 15 de octubre de 1999 se habia alcanzado un avance del 77.6%; se continuaron las
obras en los 10.2 kilémetros del tramo ubicado en el Estado de México, para terminarla y ponerla en
operacién en toda su longitud durante el segundo semestre del afio 2000.

Al entrar en operacién la linea B, la red en su conjunto se incrementé 13% para alcanzar 201.7
kilémetros. De manera adicional forman parte del proyecto diversas obras de vialidad que
contribuyen a la integracién y reestructuracién de los otros medios de transporte: 16 puentes
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vehiculares (seis en el Distrito Federal y 10 en el estado de México); cuatro paraderos de autobuses
(fres en la capital y 1 en el estado de México); 51 puentes peatonales (21 en el Distrito Federal y 30 en
el Estado de México), asi como la reforestacion de 313 mil metros cuadrados de dreas verdes.

- P |

. DESCRIPCION DEL PROYECTO METRO LINEA 12 DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

COLECTIVO

El Metro de la ciudad de México es la columna vertebral del sistema de transporte en la ZMVM, ain
cuando su participacién en la captacién de vigjes se ha reducido del 19% en 1986, al 14% en 1998.

Actualmente el sistema cuenta con una red en servicio de 156.28 Km., y una longitud total de la red
de 178 Km y capta en promedio 3.9 millones de pasajeros en dia laborable. En el periodo 1995 -
1998, la afluencia de usuarios se redujo en un 8.8%, como se observa en la tabla 1.

TABLA 1.PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL METRO

Sistema,/Concepto 1995 1996 1997 1998
Unidades en servicio dia laborable 017 017 7 990
(Trenes)
Lo‘ntql’rud total de las rutas 177 7 177 7 177 7 177 7
(Kilémetros)
Viajes realizados (Miles) 1035 1041 1047 1046
Kilémetros recorridos (Miles) 35253.6 35436 356455 35646
zéz)riocio'n - kildmetros recorridos 0.00 0.52 0.50 0.00

. . 1473 1425 1344
Pasajeros transportados (Miles) 060 3 467 3 1361546.2 036 4
Variacién - pasajeros B B B
transportados (%) 3.29 448 12

Fuente Coordinacién General de Transporte y Secretaria de Transportes y Vialidad, GDF.
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El servicio se presta mediante 10 lineas, 9 de las cuales son de rodadura neumdtica (lineas 1a 9), y la
linea A de rodadura metdlica; sus principales caracteristicas de operacion se presentan en la tabla 2.

TABLA 2. MEDIDAS DE EVALUACION POR LINEA: 1998

L i n e a s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

16.65 |[20.71 21.28 |9.36 14.43 [11.43 17.01 1772 [13.04 |14.65

Concepto

Longitud de
servicio ' (Km.)
Longitud promedio

de inter estacién|0.833 0.863 1.013 0936 |1.N 1.034 1.215 1.265 1.087 1.465
(Km.)

FreCUen(CK?. de ]155” 27"0” 2?05” 5?50” 4?]0” 5)50” 4}]5” 3?]5” 2)30” 2750”
i‘zﬁiﬁmo)m'”'mo V110007 |10000” [10°00” [15°00” |15°00” |15°00” |8°00” [10°00” [10°00” |9°00”
Capacidad  de | 763,47 | 670,14 | 665,55 | 279,99 327,32 | 275,40 | 373,32 | 410,04 | 480,42 | 335,58
fransporte” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nomero de trenes | . 38 40 7 13 8 14 24 21 18

en operoaon

Velocidad 3211 336 334 |362 386 371 406 366 366 |426

comercial (Km./hr)
Fuente: STC-Metro.
1

No incluye vias de acceso a depésitos y talleres.
2 En dia laborable.

La disminucién del indice general de captacién del sistema indica rendimientos decrecientes, al
mantenerse relativamente constante la demanda a lo largo de 10 afios, con un aumento de 37
kilbmetros de lineas, esto es, un aumento de la oferta y un decremento de la demanda. La reduccion
de la afluencia diaria a las estaciones del Metro, afecta de manera distinta a cada una de las lineas;
de hecho, las que tienen una mayor participacion en el sistema son las que presentan las mayores
reducciones en la captacién/Km (superiores al 10% en el periodo considerado); por su parte, las
lineas de baja captacion han reducido su afluencia a un ritmo menor, e incluso - como en el caso de
las lineas 7 y 8 - la demanda por kilémetro de red se ha incrementado, como puede observarse en la
tabla siguiente.
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TABLA 3. AFLUENCIA POR LINEA DEL METRO 1995 Y 1998

Promedio de pasajeros por dia Pasajeros/Km. de linea | Variacion
(o)
Linea 1995 % 1998 % 1995 1998 ! 99(562 08
Lineas de afluencia alta

L-1 859,052 21.3 758,935 20.6 51,595 45,582 -11.7

L-2 919,671 22.8 824,296 22.4 44,407 39,802 -10.4

-3 774,492 19.2 686,520 18.6 36,395 32,261 -11.4
Subtotal/ 2553215 | 632 | 2269751 | 616 | 43540 | 38707 SIN
promedio

Lineas de afluencia media
L-9 | 321052 [ 80 [ 3n7st | 85 | 24621 [ 23907 | -2.9
Lineas de afluencia baja

L-8 255,694 6.3 282,945 7.7 14,430 15,968 10.7

L-7 221,024 5.5 221,058 6.0 12,994 12,996 0.0

L-5 223,364 5.5 208,141 57 15,479 14,424 -6.8

L-A 243,013 6.0 185,762 5.0 16,588 12,680 -23.6

L-6 128,825 3.2 118,554 3.2 11,271 10,372 -8.0

L-4 92,085 2.3 84,330 2.3 2,838 9,010 -8.4
Subtotal/ 1164005 | 288 | 1100790 | 299 | 13759 13,012 54
promedio

La evaluacién por linea del Metro plantea indices superiores a los 25 mil pas/Km en las lineas 1, 2 'y
3, donde se concentra el 62% del movimiento de pasajeros de todo el sistema - aunque su
participacion es cada vez menor -, e indices menores a los 20 mil pas/Km en las lineas restantes.
Este desequilibrio se manifiesta por otro lado al considerar que en una proporcién inversa, estas tres
lineas representan Unicamente el 36% de la extension del sistema, y como resultado se obtiene que
las lineas 1, 2 y 3 transportan dos terceras partes de la captacién total con un tercio de la longitud.

Las diferencias en el comportamiento de la captacién por kilémetro se explican por diversas causas:

Los sistemas de alta capacidad como el Metro, presentan normalmente un rdpido crecimiento al inicio
de la operacién, pero conforme se acerca a su nivel de saturacion, parte de los usuarios optan por el
uso de ofras alternativas.

La ampliacién de las lineas en operacion, implica que los viagjes que hacen los usuarios en los modos
de superficie se acorten o se eliminen, al acercar nuevas estaciones a los puntos de origen de los
vigjes, y no generan necesariamente demanda adicional; es decir, incrementan la longitud promedio
de los vigjes, pero no implican la captacién de cantidades considerables de nuevos usuarios.

En algunos casos, las lineas no corresponden a los requerimientos de los usuarios - destacan el caso
de las lineas 4 y 6 , por lo que de inicio, la captacién es muy baja para sistemas de la capacidad del
Metro. A pesar de que estas lineas no hayan alcanzado niveles de saturacién, presentan
rendimientos decrecientes.
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El crecimiento de los servicios alternos tiene también un papel importante, al ofrecer alternativas a los
usuarios del Metro. La flexibilidad que presentan las rutas de minibuses - por ejemplo -, puede
ofrecer a los usuarios mejores condiciones para realizar sus vigjes.

En general, la problemdtica del Metro plantea la necesidad de estudiar el origen de sus
circunstancias actuales, procurando por diversos medios, el aumento de la captacién existente y la
planeacién cuidadosa de las futuras lineas en el programa de ampliacion del sistema.

. PROYECTOS DE TRANSPORTE MASIVO

.1 PROYECTO DEL TREN ELEVADO

Con la intencién de mejorar la atencién de la demanda de transporte en la zona norponiente de la
ciudad, en el afio de 1993 los gobiernos del Estado de México y del Distrito Federal otorgaron a un
grupo de inversionistas privados una concesién para construir y operar un tren de traccién eléctrica,
con origen en Santa Ménica (en el municipio de Tlalnepantla) y destino en la estacién del Metro
Bellas Artes.

El planteamiento inicial implicaba una longitud de 25 Km, y permitiria comunicar a los usuarios con
las lineas 1 (en la estacion Chapultepec), 2 y 8 del Metro (en la estacién Bellas Artes), con un tramo
subterrdneo a partir de la Av. Mariano Escobedo en direccién a Bellas Artes.

A pesar de haberse asignado la concesién, diversas circunstancias retrasaron su construccién; entre
éstas destacan:

La crisis econdmica de 1995 afectd el costo del proyecto, asi como las condiciones financieras de los
concesionarios.

Grupos vecinales y ecologistas se opusieron al proyecto, por lo que se generd la necesidad de definir
un nuevo derrotero.

Dado que el proyecto requeria del financiamiento internacional, para su autorizacién se hizo una
revision de la viabilidad financiera del proyecto; uno de los resultados de esta evaluacion fue que se
requeria de una tarifa sensiblemente alta, por lo que se esperaba que la captacién inicial fuera
reducida.

Ante estas circunstancias, se consideraron varias opciones para dar viabilidad al proyecto; una de
ellas era la posibilidad de dividir el proyecto en dos etapas: la primera de Barrientos a Chapultepec,
y la segunda de Chapultepec a Bellas Artes, otra de ellas planteaba un nuevo trazo para evitar la
zona de Polanco, en la que los vecinos opusieron mayor resistencia.

24



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC
METRO

Si bien la evaluacién de estas y otras opciones no se llevd a cabo, la evaluacion financiera  tuvo
mayores complicaciones, pues queda claro que este tipo de proyectos -con sistemas de alta
capacidad operando en derecho de via exclusivo-, implica costos tan altos que dificultan la
participacion exclusiva de la iniciativa privada; los costos de inversion para la construccién de la
infraestructura y la adquisicién de equipo, aunados a un esquema de recuperacién exclusivamente a
través de la tarifa, se traduce en altos costos para los usuarios, lo que dificulta su viabilidad. No
obstante, se buscan los esquemas técnicos y financieros que permitan concretar el proyecto.

.2 OTROS PROYECTOS DE TRANSPORTE MASIVO

Como parte de las propuestas para el desarrollo de los sistemas de transporte masivo tanto en el
Distrito Federal como en la zona metropolitana, se han definido diversos proyectos por parte de los
gobiernos del Distrito Federal, del Estado de México, e incluso del gobierno federal.

Si bien tales proyectos se conceptualizaron en diferentes momentos y presentan diferentes niveles de
avance en la evaluacién técnica y econdmica, conviene considerarlos como parte del diagnéstico,
para efectos de la definicién de las politicas, estrategias y acciones del Programa Integral de
Transporte y Vialidad. Debe considerarse que en algunos casos, la vision que se tiene de estos
proyectos por parte de los organismos que los promovieron, asi como su prioridad en términos de las
necesidades actuales de la poblacién, han cambiado significativamente en afios recientes; sin
embargo, se incluyen como parte de la descripcion de las propuestas de cardcter general.

Entre estos proyectos sobresalen los siguientes:

Metro y trenes ligeros. El Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros, considera la ampliacién del
Sistema de Transporte Colectivo en un total de 167.8 Km para el afio 2020, distribuidos de la
siguiente forma:

32.04 Km de Metro para el corto plazo, que incluye la ampliacién de las lineas 7, 8 y 9, y la
construccién de la linea 12.

18.07 Km de Metro para el mediano plazo: ampliacién de las lineas 4 y 5 y la construccion de la
linea 13 (para este plazo se plantean otras opciones, que consideran la construccidn de las lineas 10y
.

26.43 Km de Metro para el largo plazo y 52.6 Km de nuevas lineas de Metro de rodadura férrea
para el periodo 2009 - 2020.

Trenes radiales. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en coordinacién con los gobiernos
de los estados de México, Morelos e Hidalgo y el Distrito Federal, plantearon la construccién de un
sistema metropolitano de trenes radiales, para comunicar a la ciudad de México con las principales

25



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC
METRO

ciudades circunvecinas y asi promover el desarrollo regional. Se contemplaban las lineas siguientes
para el afio 2020:

e Observatorio - Lerma - Toluca.

e Rosario - Tepeji del Rio - Jilotepec - Querétaro.

e Martin Carrera - Otumba - Pachuca.

e Los Reyes - Amecameca - Cuautla - Puebla.

e San Jerénimo - Cuautla - Yautepec - Cuernavaca.

Ferrocarril suburbano. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes del gobierno federal, inicié en
1997 estudios especificos para evaluar la posibilidad de implantar servicios de transporte de
pasajeros en la red ferroviaria de la ZMVM. Hasta el momento se contempla la habilitacion de 9
corredores ferroviarios con una longitud total de 240 Km; las dos primeras etapas consisten en:

Una linea de Huehuetoca a Buenavista con una longitud de 46 Km, para el afio 2003, y
Dos lineas para el periodo 2004 - 2009, con una longitud de 53 Km.

Metro en el Estado de México. El gobierno del estado considera la construccion de 6 lineas
metropolitanas con una longitud total de 126.5 Km; varias de estas lineas coinciden parcialmente en
cuanto a origen y destino con las lineas del ferrocarril suburbano; las rutas consideradas son:

e Chimalhuacdn - Nezahualcdyotl - Pantitlén - Apatlaco.
e Chalco - Constitucién de 1917.

e Ecatepec - Martin Carrera.

e Ecatepec - Barrientos.

e Nicolds Romero - El Rosario.

e Cuautitlén Izcalli - El Rosario.

.3 DEMANDA DE LINEA 12

La demanda estimada es superior a los 367,000 pasajeros diarios en dia laborable, con lo cual la
Linea 12 pasard a ocupar el cuarto lugar de la Red de Metro, misma que podrd alcanzar los 450,000
con el ordenamiento del transporte colectivo y la redistribucion de vigjes locales y regionales.

Los estudios y andlisis base del propdsito son:

Estudio de pre factibilidad de Linea 12 (2000-2002)

Estudio para proyecto de Metrobis en los corredores: Tldhuac-Taxquefia y Santa Martha-Mixcoac
(Eje 8 Sur) 2002-2004.

Andlisis de sensibilidad de la demanda con el EMME /2 (2007)
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Encuesta de origen y destino 1994.

Encuesta de movilidad a 475,000 usuarios en la Red (2007)

Encuesta de aceptacion organizadas en el presente afio, por los jefes delegacionales.
Consulta Verde, con una participacién mayor a las 1, 033,000 personas.

TRAMO DEMANDA EN DIA LABORABLE
Acoxpa-Ermita | 167,447
Acoxpa-Zapata | 189,968
Acoxpa-Mixcoac | 259,982

TRAMO DEMANDA EN DIA LABORABLE
Tlahuac-Ermita 150,080
Tldhuac-Zapata | 229,444
Tldhuac-Mixcoac | 367,556

.4  OBJETVOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12

1.- Brindar servicio de transporte masivo de pasajeros en forma rdpida, segura, econémica y
ecolégicamente sustentable a los habitantes de siete delegaciones.

Tldhuac

Iztapalapa

Coyoacdn

Benito Judrez

Xochimilco (desde Tulyehualco)

Milpa Alta
Alvaro Obregén

2.- Mejorar el desempefio de la totalidad de la Red del Metro, al proporcionar conectividad con
las Lineas 8, 2, 3y 7 en el sur de la Ciudad de México.

DELEGACIONES BENEFICIADAS
Iztapalapa: La mds poblada
Tlahuac: Con el mayor indice demogrdfico
Coyoacdn y Benito Judrez: Con importantes indices de saturacién vial
Xochimilco: Comunicacién adicional al centro por Tulyehualco
Milpa Alta: Comunicacién directa al CETRAM Tldhuac por Tecomitl
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BENEFICIOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12

Vialidades: Construccién de vialidades conforme a un proyecto integrado en la zona de influencia,
para reforzar el transporte publico y evitar la competencia excesiva con la nueva linea del Metro
(puentes vehiculares y peatonales, ampliaciones, adecuaciones geométricas, nueva sefializacion
horizontal y vertical e instalacion de semdforos).

Ciclovias y estacionamientos: Incorporacion de facilidades al uso de la bicicleta en el disefio de
estaciones y vialidades relacionadas.

Nuevo disefio de estaciones: Incorporacion de escaleras eléctricas, salvaescaleras, bandas
fransportadoras, torniquetes mixtos (con capacidad para lectura de boletos unitarios y tarjetas
electrénicas); bafios y accesibilidad total a personas con discapacidad.

Desarrollo urbano, ecoldgico vy turistico en la zona de influencia: Mejoramiento y ampliacion de la
capacidad del drendje existente, especialmente en dreas de inundaciones. Ampliacién del drea de
reserva ecoldgica en la zona con el posible desarrollo de un centro de conservacion y turismo
ecolégico.

Equipamiento para la seguridad puiblica, incorporando vigilancia en las instalaciones y mejorando la
iluminacién en la zona de influencia.

La Linea mejorard el desempefio de toda la Red del Metro, aumentard la conectividad de las Lineas
8, 2,3y 7 enel surde la Ciudad de México.

.5  RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INVERSION

Se logrard aplicar una alta inversién publica a la solucidn de problemas de transporte existentes en el
sur de la Ciudad, en los recorridos de oriente a poniente, de aproximadamente trece mil doscientos
millones de pesos.

Se disminuird el tiempo excesivo de transportes por falta de infraestructura y congestion vial (al sur-
oriente opera a nivel “F” o saturacién a mayor parte del dia); hasta en 2 horas y media por dia.

Se logrard generar un importante ahorro, por el alto gasto de transporte cotidiano de las familias de
bajos ingresos ($13.50 diarios por persona).

Con la entrada en operacién de la Linea 12, este gasto disminuird hasta en $9.50 diarios por persona
en vigjes al centro de la Ciudad.
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Se disminuird la contaminacién del ambiente por emisiones de gases y ruido que desprenden los
vehiculos de combustion.

BENEFICIO SOCIAL Y ECONOMICO
Se ofrecerd un servicio de transporte rdpido, eficiente, ambientalmente limpio, econémico y seguro.

Por lo tanto se mejorard la calidad de vida de la poblacion, sobre todo de la region sur-oriente de la
Ciudad de México.

Se aumentard la productividad de la Ciudad al reducir el tiempo de transporte hasta en una hora
quince minutos desde la terminal sur-oriente al centro del D.F. por persona.

Se ampliard el tiempo disponible para otras actividades de individuos y familias beneficiadas.

Se transformard el entorno vial y urbano actual hacia dreas de convivencia urbana.

.6 EFICIENCIA

La inversién en Metro detonard otros proyectos publicos y privados en la Ciudad.

Se reducird de dos horas a 45 minutos el tiempo de vigje desde la terminal sur-oriente al centro de la
Ciudad, por las demoras acumuladas producto de la ineficiencia de servicios de transporte colectivo.

Se ofrecerdn diversas opciones de conexién del sur-oriente con las principales zonas de servicios,
empleo, educacién y recreacion de la Ciudad de México.

.7 ASPECTOS RELEVANTES DEL PROYECTO:
CARACTERISTICAS FISICAS Y OPERATVAS

24.5 Kilémetros de Linea.

20 Estaciones.

28 Trenes (al inicio de la operacién intervalo (frecuencia) de 3.9 minutos).

35 Trenes (intervalo minimo de 2.36 minutos en horas de méxima demanda).

Minima distancia en fransbordos.

Alternativas de integracién de comercio formal e informal en terminales, estaciones y aledafias.
Posibilidad de desarrollo inmobiliario en terminales y estaciones.

Preparaciones para continvidad de la Red.

Reordenamiento del transporte en el corredor y puntos de transferencia.

Infraestructura planeada considerando necesidades de operacién y mantenimiento de la Linea.
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Programa de desvios de trdnsito por la construccién de obras.
Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tldhuac y estaciones.
Disefio de ciclovias a lo largo de la ruta.

CONECTIVIDAD AL SUR-ORIENTE

Recorrido: Inicia en Tldhuac y avanza por la avenida del mismo nombre hasta la altura de la Virgen,
continta por la Av. Cafetaleros, pasando por atrds de la Av. Instituto Politécnico Nacional, Unidad
Culhuacan; sigue por Eje 3 Oriente hasta Calzada Ermita, donde el trazo se prolonga sobre Eje 8 Sur
hasta salir a Divisién del Norte; dard vuelta a la derecha hasta el Parque de los Venados, para
continuar hacia la izquierda en Eje 7 Sur y finalizar en Mixcoac.

e 4 nuevas estaciones de correspondencias:

e Llinea 8 (Garibaldi -Constitucién de 1917)

e Construccion de nueva estacion Ermita: Linea 2 (Taxquefia-Cuatro Caminos)
e Zapata: Linea 3 (Indios Verdes - Universidad)

e Mixcoac: Linea 7 (El Rosario-Mixcoac).

Para primer transbordo ofrece 7 lineas y 15 estaciones de enlace directo: Salto del Agua, Pino
Sudrez, Balderas, Tacubaya, Chabacano, Bellas Artes, Tacuba, Hidalgo, Santa Anita, La Raza,
Deportivo 18 de Marzo, El Rosario, Centro Médico, Garibaldi y Guerrero.

Conexién con: Tren Ligero, Metrobus Insurgentes, Terminal de Autobuses del Sur y Préoximamente con
Metrobus Xola.
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La Linea mejorard el desempefio de toda la Red del Metro, aumentard la conectividad de las Lineas 8, 2, 3
y 7 en el sur de la Ciudad de México.
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NEA 12 DEL STC

.8  DESCRIPCION DEL PROYECTO GEOMETRICO

. CADENAMIENTO CADENAMIENTO LONGITUD
SECCION TRAMO INICIAL FINAL ) SUBTOTAL
TALLERES TALLERES TLAHUAC 0+0003+930.90 3+930.90 3930.90 3930.90

COLA DE ESTACOIN-TLAHUAC 3+930.90 4+332.915 402.02
ESTACION TLAHUAC 4+332.915 4+486.915 154.00
SUPERFICIAL TLAHUAC-TLALTENCO 4+486.915 5+780+85 1293.94
ESTACION TLALTENCO 5+780+85 5+034.85 154.00
TLALTENCO- SUPERFICIAL 5+934.85 6+008.393 73.54 2077.50
ZAPOTITLAN ELEVADO 6+008.393 7+045.866 1037.47
ESTACION ZAPOTITLAN 7+045.866 7+199.866 154.00
ZAPOTITLAN-NOPALERA 7+199.866 8+471.621 1271.76
ESTACION NOPALERA 8+471.621 8+625.621 154.00
NOPALERA-OLVOS 8+625.621 9+981.968 1356.35
ESTACION OLVOS 9+981.968 10+135.968 154.00
OLVOS-SAN LORENZO TEZONCO 10+135.968 10+622.381 486.41
ESTACION SAN LORENZO TEZONCO 10+622.381 10+776.381 154.00
SAN LORENZO-PERIFERICO ORIENTE 10+776.381 12+317.14 1540.76
ESTACION PERIFERICO ORIENTE 12+317.14 12+471.14 154.00
ELEVADO PERIFERICO ORIENTE-CALLE 11 12+471 14 13+577.903 1106.76
ESTACION CALLE 11 13+577.903 13+731.903 154.00
CALLE 11-STA. MA. TOMATLAN 13+731.903 14+633.455 901.55
ESTACION STA. MA. TOMATLAN 14+633.455 14+787.455 154.00
STA. MA. TOMATLAN-SAN ANDRES TOMATLAN 14+787.455 15+843.373 1055.92
ESTACION SAN ANDRES TOMATLAN 15+843.373 15+997.373 154.00
SAN ANDRES TOMATLAN-PUEBLO CULHUACAN 15+997.373 16+983.232 985.86
ESTACION PUEBLO CULHUACAN 16+983.232 17+137.232 154.00
PUEBLO CULHUACAN- ELEVADO 17+137.232 17+760 622.77 N751.61 |
ATLALILCO CAJON 17+760 18+843.102 1083.10
CAION ESTACION ATLALILCO 18+843.102 18+997.102 154.00
CAJON 18+997.102 20+328.986 1331.88 2568.98 |
ATLALILCO- LUMBRERA 20+328.986 20+364.825 35.84
MEXICALTZINGO -
TUNEL 20+364.825 20+878.27 513.45
ESTACION MEXICALTZINGO 20+878.27 21+032.270 154.00
MEXICALTZINGO-ERMITA 21+032.270 22+832.964 1800.69
ESTACION ERMITA 22+832.964 22+986.964 154.00
ERMITA-EJE CENTRAL 22+986.964 23+877.789 890.83
ESTACION EJE CENTRAL 23+877.789 24+031.789 154.00
EJE CENTRAL-PARQUE DE LOS VENADOS 24+031.789 25+307.834 1276.05
TUNELh ESTACION PARQUE DE LOS VENADOS 25+307.834 24+461.834 154.00
PARQUE DE LOS VENADOS-ZAPATA 24+461.834 26+020.336 558.50
ESTACION ZAPATA 26+020.336 26+174.336 154.00
ZAPATA-20 DE NOVIEMBRE 26+174.336 26+620.487 44615
ESTACION 20 DE NOVIEMBRE 26+620.487 26+774.487 154.00
20 DE NOVIEMBRE-INSURGENTES SUR 26+774.487 27+495.526 721.04
ESTACION INSURGENTES SUR 27+495.526 27+649.526 154.00
TUNEL 27+649.526 28+073.320 423.79
'NSUARA?XEC'\giSCSUR’ LUMBRERA 28+073.320 28+088.320 15.00
TUNEL CONV. 28+088.320 28+296.775 208.46
ESTACION MIXCOAC 28+296.775 28+450.775 154.00
TUNEL CONV. 28+450.775 28+534.00 83.22
TUNEL LUMBRERA 28+534.00 28+546.00 12.00
CONVENCIONAL | COLA DE MANIOBRAS Y TUNEL CONV. 28+546.00 29+362.103 816.10
DEPOSITO MIXCOAC LUMBRERA 20+362.103 20+374.103 12.00
TUNEL CONV. 29+374.103 29+380.00 5.90 9051.02
TOTAL 29380.01
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SECCIONES CONSTRUCTIVAS

SECCION SUPERFICIAL TANGENTE SECCION SUPERFICIAL EN CURVA
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SECCION TUNEL CURVA
CON MURO DE SEGURIDAD
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SECCION ELEVADA EN CURVA
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SECCION TIPO DE ESTACIONES

SECCION TIPO DE ESTACION ELEVADA
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TRAZO GENERAL DE LA LINEA 12 DEL METRO

L
35
] Q;\“ >
iy A gl
A\ E
e = s gl T i’ ane

ESTACIONES SUPERFICIALES: 2 (FI)
ESTACIONES SUBTERRANEAS: 3 (1 FI, 2 F2)
TALLERES TLAHUAC (FI)

COLA DE MANIOBRAS Y DEPOSITO MIXCOAC
(F2)

LONGITUD POR EJECUTAR: 10.37 km

ICA CP
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LONGITUD POR EJECUTAR: 5.29 km

ICA CE
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AVANCES

FLABORACION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS PARA LA LINEA 12

AVANCE FECHA DE
ACTVIDADES FiSIcO FECHA DE INICIO TERMINO
Actualizacién de la demanda 47% 1de nc;v(i)tzn;bre de 1 de abril de 2008
Estudios de exoloracion aeofécnica Campo 97% | 29 de octubrede | 25 de marzo de
P o Lab. 55% 2007 2008
29 de octubre de | 26 de febrero de
. 9 . . 0
Estudios para la deteccion de interferencias 85% 2007 2008
Ingenieria basica, proyecto operativo y 059 29 de octubre de 30 de junio de
especificaciones ? 2007 2008
INGENIERIA BASICA EN LA LINEA 12
ACTVIDADES AVANCE FISICO |FECHA DE TERMINO
Proyecto geométrico (trazo, perfil, gdlibos) 45% Febrero de 2008
Proyecto operativo 30% Marzo de 2008
Anteproyecto de estociones,;élminoles, depdsitos y talleres, 45% Marzo de 2008
Adecuaciones a la SEAT Estrella 10% Marzo de 2008
Anteproyecto de subestaciones de rectificacion 60% Febrero de 2008
Especificaciones técnicas y funcionales de equipos y sistemas 15% Marzo de 2008
Anteproyecto de obras hidrdulicas inducidas 55% Febrero de 2008
Material rodante 95% Diciembre de 2008
Vialidades 55% Febrero de 2008
Identificacién de afectaciones 92% Febrero de 2008
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Fig. III.1, Zonificacién Geotécnica de la Ciudad de México
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IV.  DISENO GEOTECNICO PARA MURO MILAN

IV.1  DISENO DE MUROS MILAN

En el disefio de un muro diafragma o Muro Mildn, es fundamental conocer la respuesta del suelo ante
los cambios provocados por la excavacién, ya que ésta origina un alivio de los esfuerzos totales, por
la remocion de suelo y agua, cuyo resultado es el movimiento de la masa de suelo, por lo que el
disefio se debe concentrar en el control y mitigacién de las deformaciones inducidas. El control de
estos movimientos es importante ya que su magnitud puede dafiar a estructuras adyacentes o a los
servicios publicos.

La respuesta del suelo estd influenciada principalmente por los siguientes factores:
1.- Dimensiones de la excavacion

2.- Propiedades de los suelos

3.- Control y abatimiento del nivel fredtico

4 .- Proceso y secuencia constructiva

5.- Tipo de soporte y apuntalamiento

6.- Cercania de edificios y de servicios publicos

7 .- Sobrecargas temporales

Por simple légica se puede advertir, que cuanto mds grande es la excavacion mayor es el alivio de
los esfuerzos totales y por lo tanto mayores los movimientos del suelo. En el caso extremo, una
excavacion profunda débilmente soportada puede originar una falla general por esfuerzo cortante
del suelo.

El tiempo que dure una excavacion abierta y mds si ésta tiene control de los niveles de agua, afecta
de manera directa a las propiedades del suelo. Si suponemos una excavacién que pudiera realizarse
de forma instantdneq, los esfuerzos y deformaciones que experimentaria el suelo serian en una
condicién de no flujo de agua, seria una condicién no drenada. Por el contrario, si la misma
excavacion se realizara en un tiempo infinito, los esfuerzos y deformaciones en el suelo ocurririan con
flujo de agua, por lo que la excavacién se realizaria en una condicién drenada. En general los
procesos de excavacion se realizan en un tiempo finito que representan una condicién parcialmente
drenada. De manera prdctica se puede suponer que excavaciones en suelos cohesivos se pueden
considerar que responden a un comportamiento no drenado; con el mismo criterio se puede suponer
que excavaciones que se realicen en suelos granulares responden a un comportamiento drenado.
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V.2 SOLUCIONES UTILIZADAS ACTUALMENTE

Muro Mildn estructural

El cajon estd formado por muros Mildn unidos estructuralmente a las losas de fondo y de cubierta;
para esta solucién se tienen dos alternativas geométricas: a) en cajén cubierto con relleno
compactado, y b) en cajén con losa de cubierta superficial, que constituye la superficie de
rodamiento de vehiculos o del paso de peatones.

Muro Mildn y muro estructural de acompafiamiento

En este caso el muro Mildn es un elemento estructural temporal, que Unicamente tiene utilidad durante
la etapa de excavacién, para esta solucién se han desarrollado también dos alternativas: a) con el
cajén cubierto con relleno compactado, y b) con la losa de cubierta superficial.

Seleccion de alternativas

Los factores que influyen en la medida que se adoptard en un cierto tramo, segin su probable

importancia son: estructurales, econdmicos, constructivos y geotécnicos. Es decir desde el punto de
vista geotécnico cualquiera de las soluciones es admisible.

[ \\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 \\\\\\\\\\\\\\\\\ [
7 5
CON RELLENO CON RELLENO
SUPERFICIAL SUPERFICIAL
///\ ///\
F,\\/,\\/,\\/,\\/,\\//\\/,\\/,\\/,\\//\\/,\ﬂ F,\\/,\\/,\\/,\\/,\\//\\/,\\/,\\/,\\/,\\/,\ﬂ
MURO MILAN MURO MILAN Y = 1

ESTRUCTURAL MURO ESTRUCTURAL
DE ACOMPANAMIENTO

SIN RELLENO SIN RELLENO

F/\\//\\//\\//\\//\\/ \//\\//\\//\\//\\//\1 F/\\//\\//\\//\\//\\/ \//\\//\\//\\//\\//\j;

TIPOS DE CAJON PARA LINEA DEL METRO
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IV.3  EMPUJES LATERALES SOBRE MUROS MILAN O TABLESTACAS

Cuando por razones de espacio en una construccion se hace necesario realizar excavaciones
en las que es imposible el desarrollo de un talud y, ademds los cortes alcanzan pendientes que los
ponen en peligro de estabilidad o bien porque existen estructuras superficiales que pueden ser
dafiadas o deben ser preservadas, se hace necesario algin tipo de estructura que soporte los
empujes horizontales de la masa de suelo que serd contenida. Diversos tipos de estructuras se han
utilizado, muchas de ellas con la idea de que sean autosustentables o bien con ayuda de anclajes,
muertos o puntales. Tablestacas o muros milan han sido disefiados para dar soporte a las
excavaciones o taludes, usando materiales como la madera, el concreto, el acero, o bien, muros de
concreto colados en zanjas llamados muros mildn. Para el disefio de cualesquiera de las estructuras
mencionadas, asi como de sus elementos de soporte o apuntalamiento, es indispensable determinar
las fuerzas ejercidas por el suelo contenido, asi como las ejercidas por los efectos ambientales.

IV.4 TEORIAS SOBRE EMPUJES DE TIERRA

El empuje de tierras es la fuerza por unidad de drea que ejerce el suelo sobre un elemento
estructural. Su valor depende de las propiedades fisicas del suelo, de la interaccion suelo -estructura
en la interface y de la magnitud y caracteristicas de las deformaciones en el sistema suelo-estructura.
Depende también de la naturaleza de la cual derive su resistencia el suelo, la cual varia de acuerdo @
su relajacién con el tiempo “creep”, asi como de sus cambios fisicos o quimicos.

A diferencia de los muros de contencién de gravedad, los empujes de tierra sobre muros milén
o tablestacas no dependen del tipo de suelo, mas bien son funcién de la interaccion suelo-estructura
y esta a su vez de los movimientos que se desarrollen entre ambos, por lo tanto el problema
matemdtico es altamente indeterminado.

Los estados de esfuerzos que se desarrollan dentro de la masa de suelo y que son de interés en
el disefio de muros milén o tablestacas, son los estados: en reposo, activo y pasivo. El empuje de
tierras sobre cualquier estructura de retencién puede variar de un estado inicial de esfuerzos
conocido como estado en reposo, Ko, a un estado limite minimo como el activo, Ka, o a un estado
limite mdaximo como pasivo, Ko.

Los estados limite estén determinados por la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
representados graficamente en la Fig. IV.1 por el circulo de Mohr:

7, =C+o,tang (ec. IV.1)
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Donde
T
11y 6, : esfuerzos cortante y normal en el O
plano de falla
C . pardmetro de cohesién del suelo
b - dngulo de friccion del suelo
C
¢ cot
¢ G3f G1f G

Fig. IV.1, Circulo de Mohr

El empuje de tierras refleja el estado de esfuerzo dentro de la masa de suelo. La relacion entre
los esfuerzos horizontales y los esfuerzos verticales es conocida como el coeficiente de esfuerzos, K,

Fig. IV.2:

(ec. IV.2)

Fig. IV.2, Definicion de los estados activo, pasivo y reposo
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IV.4.1 ESTADO DE EMPUIJES EN REPOSO

Empujes en reposo se refiere al estado de esfuerzos o de deformaciones que existen en la masa de
suelo antes de realizar una excavacion o construir una estructura. Este estado de esfuerzos se muestra como el
circulo “O” del diagrama de Mohr de la Fig. IV.2.

El coeficiente de empuje en reposo Ko ha sido determinado experimentalmente por Jaky, con la
siguiente relacion:

k, =1-seng (ec. IV.3)

Donde:
0 = angulo de friccién efectivo del suelo

IV.4.2 ESTADO DE EMPUJES ACTVO

Es el valor minimo posible que el empuje horizontal puede alcanzar a cualquier profundidad. Este
estado se desarrolla cuando la pared, muro o ademe se desplaza o gira hacia afuera del suelo, permitiendo
que el suelo se expanda horizontalmente en la direccién del movimiento del muro. El estado de esfuerzos
resultante se presenta en el diagrama de Mohr de la Fig. IV.2 como el circulo “A”. Cuando un plano vertical,
como lo es un muro flexible se flexiona por la accion del empuje horizontal cada elemento de suelo se expande
lateralmente en direccién del movimiento, movilizando su resistencia al esfuerzo cortante, produciendo una
consecuente reduccién del empuje lateral. El valor minimo posible se alcanza cuando se moviliza el maximo
esfuerzo cortante y se presenta un estado de falla.

En la Fig.IV.2, se muestra la orientacion del plano de falla referido al circulo de Mohr, cuyo coeficiente
se expresa como:

k, =tan 2[45 - g) (ec. IV.4)

V.4.3 ESTADO DE EMPUJES PASIVO

Es el valor méximo posible que el empuje horizontal puede desarrollar cuando la pared, muro
o ademe se desplaza o gira contra el suelo, comprimiendo a éste horizontalmente. El estado
resultante es el empuje pasivo.

En la Fig. IV.2 del diagrama de Mohr el circulo “P” representa este estado. Si el plano vertical
del muro se desplaza contra el suelo, como en el caso del empotramiento de una tablestaca o la
reaccién de un muerto de anclaje, el empuje lateral se incrementa hasta alcanzar la resistencia al
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esfuerzo cortante del suelo. El valor maximo posible se alcanza cuando se moviliza el mdaximo
esfuerzo cortante y se presenta un estado de falla.

El coeficiente de empuje pasivo se presenta grdficamente en la Fig. IV.2 y cuyo valor respecto
al circulo de Mohr es:

K, =tan 2(45 + z) (ec. IV.5)

IV.4.4 RELACION ENTRE COEFICIENTES DE EMPUJE

De la inspeccion de las ecuaciones IV.4 y IV.5 se observa que el coeficiente de empuje de
tierras pasivo es significativamente mayor que el activo para algunos rangos de , del orden de 10
veces. La relacion entre ellos se puede expresar como:

Ky =-— (ec. IV.6)

IV 4.5 DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

La magnitud del desplazamiento horizontal requerido para desarrollar uno de los estados
limite (mdximo o minimo) depende de la
rigidez del suelo y estructura, de su
interaccion, asi como de su altura.

A

En suelos firmes o rigidos, como en
arenas densas o arcillas preconsolidadas, la
magnitud requerida para desarrollar un
estado limite es relativamente pequefia; en —
cambio en arenas sueltas o arcillas blandas e Po
el valor para el desarrollo del estado limite IPa l
es un porcentaje considerable de la altura. <
En la Fig. V.3 se muestra cualitativamente
estos valores en funcién de la altura del
muro.

Presion del muro
e

.\\

Y .y
>

Hacia el muro Direccion del Hacia el relleno
movimiento

Fig. IV.3, Relacién entre presiones y desplazamiento del muro
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IV.4.6 FRICCION Y ADHERENCIA CONTRA EL MURO O ADEME

Como consecuencia del desplazamiento horizontal del muro o ademe, se desarrolla un
movimiento vertical que produce esfuerzos cortantes verticales en la interfaz estructura-suelo, debido
a la friccién entre muro y suelo en el caso de suelos granulares o bien adherencia entre muro y suelo
en los suelos cohesivos. Estos esfuerzos cortantes verticales tienen efecto en el desarrollo de los
empujes disminuyendo los empujes horizontales en el estado limite activo, o incrementando su valor
en el caso del estado limite pasivo.

IV.5 CALCULO DE LOS EMPUJES LATERALES

IV.5.1 ANTECEDENTES

Numerosas teorias han sido desarrolladas para calcular los empujes laterales sobre muros o
ademes, las mas empleadas son el de Coulomb formulada en 1776 y la de Rankine formulada en
1857. La diferencia esencial entre las dos teorias es la suposicion de que la presencia del muro o
ademe afecta o no el desarrollo de los esfuerzos cortantes en el contacto de la masa de suelo con el
ademe o muro. En su formulacion las dos teorias suponen un plano o superficie de deslizamiento
plana, lo cual en algunos casos es aleja de la realidad, por lo que se ha propuesto otra teoria en la
cual la superficie falla no es plana sino que sigue una ley logaritmica.

IV.5.2 TEORIA DE RANKINE

La teoria de Rankine se fundamenta en la suposicién de que el muro o ademe no produce
cambios en el plano de contacto entre muro y suelo; también supone que en la corona del muro o
ademe, la superficie del terreno es un plano, horizontal o inclinado y la superficie de falla también es
plana. Cuando en la teoria de Rankine se alcanza uno de los estados limite se desarrollan las
superficies de falla que se presentan en la Fig. IV.4.
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45-L 45%
Y i ¢
Relleno T I)
z
csiff H 0 ; 90\+¢ . 90\+\¢ .
=[]0, G, o,
e | @
—— o=y —¥ @
(a) (b)
?‘
T /i )
AR AARARARAK
P KRR

(c) (d)

Fig. IV.4, Estados limite de falla de Rankine. (a) elemento en suelo granular;(b) circulos de Mohr para los casos activo y
pasivo; (c) y (d) planos de deslizamiento para los casos activo y pasivo.

Las ecuaciones que representan los estados limites de empujes activo o pasivo en términos de
presiones o empujes unitarios, son:

p, = yzK, (ec. IV.7)
1
E, =k H?
a 2 a]"_l
pp - ;/ka (ec.IV.8)
1
_ 2
E,= Ekp}/H
Donde
Pay Pp presién activa o pasiva desarrollada a la profundidad z, en unidades de esfuerzo
Eay Ep empuje de tierras activo o pasivo en la altura total del muro, en unidades fuerza por
ancho unitario
74 esfuerzo geoestdtico vertical a la profundidad z usando el peso volumétrico sumergido
del suelo abajo del nivel fredtico
Kay Kg coeficientes de empujes de tierras activo y pasivo respectivamente
H altura total del muro
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Los coeficientes de empujes de tierra activo y pasivo de acuerdo con la teoria de Rankine
dependen del dngulo de friccidn del suelo vy del dngulo de inclinacién de la superficie del relleno 3,
y son dados por las siguientes expresiones:

cosf—./c0s2f3 — OS¢

K, =cosp
cosf+./cos?2f3 —cosg

(ec. IV.9)

cosf +./cOs23 —Ccosg
cosf —./c0s?f3 —cosg

Kr =cosp (ec. IV.10)

Para el caso de la superficie del relleno horizontal B = O, las ecuaciones se reducen a:

1-seng @
=———=tan? 45— =
a 1+seng ( 2) (ec. IV.11)
1+seng ¢j
== 7 —tanq 45+
P 1—seng ( 5 (ec. IV.12)

IV.5.3 TEORIA DE COULOMB

Coulomb supone que la friccion en el plano de contacto entre suelo-muro produce cambios en
los esfuerzos cortantes del suelo que tienden a modificar la magnitud y direccion del empuje de
suelos; también supone que en la corona del muro o ademe, la superficie del terreno es un plano,
horizontal o inclinado y la superficie de falla también es plana, Fig. IV. 5.

Para el caso activo cuando el empuje de suelos, la cufia de falla se desplaza hacia abajo y en
su movimiento se genera friccién contra el muro; para el caso pasivo el muro empuja a la cuiia de
suelo hacia arriba, originando también friccién contra el muro. Los coeficientes para el cdlculo de las

presiones activa y pasiva son:
N tan ¢+CL Pp
Z

T r

ZW L
a N
L
o R 4

P
a) Activo b) pasivo

Fig. IV.B, Cufias de deslizamiento de Coulomb
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K — C0s%p
a— - <2 (ec. IV.13)
cosSl 14 sen@+0 sen@—o
\ cosocospf
B C0S2¢
P -~ 2 (ec. IV.14)
cosSs|1— sen@+6 sen€—o
\ cosd cosp

Al igual que en la teoria de Rankine, en la de Coulomb la superficie de falla es un plano; sin
embargo, en este caso depende del dngulo de friccion del suelo, asi como del dngulo de friccién
suelo-muro; la inclinacion del plano de falla para los casos activo y pasivo respectivamente, se
obtiene con las siguientes ecuaciones:

—tang + . /tang €an ¢ + cotg €+ tanScotg

=90-¢—angtan R == =
o, ¢ g |: 1+tan5(an¢cot¢/ (ec. IV.15)

tang + . /tang€an g +cotp +tanScoty

=90+ ¢ —angtan 8 == =
@ $-ang { 1+tans¢angcoty (ec. 1V.16)

Para una pared lisa con & = O con superficie del terreno horizontal 3 = 0, o en el caso de 6 =
B, las teorias de Rankine y Coulomb dan idénticos resultados.

IV.5.4 TEORIA DE LA ESPIRAL LOGARITMICA

Las teorias de Rankine y Coulomb suponen que la superficie de falla es plana, de lo observado
en modelos de laboratorio se sabe que las superficies de falla tienden a ser curvas compuestas; sin
embargo, para el caso activo el error cometido al suponer una superficie plana es pequefio; por el
contrario para el caso pasivo el error es grande y normalmente del lado de la inseguridad. Si el
angulo de friccidn suelo-muro es bajo, la superficie de falla resultante es casi plana, pero si este valor
es muy alto el plano para la superficie de falla del empuje pasivo es muy diferente al supuesto por la
teoria de Coulomb produciendo magnitudes muy altas del empuje pasivo, poco redlistas.

La magnitud del dngulo de friccion suelo-muro causa fuerzas tangenciales descendentes que
incrementan las presiones verticales en el contacto suelo-muro provocando la superficie de falla
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curva que se muestra en la Fig. V.6. El suelo falla por la superficie curva de menor resistencia y no por
el plano de Coulomb, él cual requiere de grandes fuerzas cinemdaticas.

Coulomb

N TN ~—— ANANENAS

S )

. A
S
. r’/

~ Cunfa activa Coulomb

-

\ Espiral logaritmica

Fig. IV.6, Espiral logaritmica

IV.5.5 EMPUIJES LATERALES EN SUELOS COHESVOS-FRICCIONANTES

El circulo de Mohr de la Fig. IV.1 puede ser usado para determinar el empuje de suelo sobre un
muro con un relleno cohesivo-friccionante en términos de la relacién de resistencia = ¢ + o, tan
siendo las ecuaciones:

)

P, = 7/Zka o ZC\/E (ec. IV.17)
E, = ;ka;/H2—2c\EH
pp = ﬂkp + 2C”\/E (ec. IV.18)

1
E, = Ekp;/l—I2+ZC\EH

Donde

c pardmetro de cohesién
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IV.5.6 EXCAVACIONES SIN SOPORTE

Tedricamente se puede determinar que algunas excavaciones no requieren de un soporte o
ademe en suelos cohesivo-friccionantes o puramente cohesivos, si la presion lateral o3 (para el caso
activo) no excede la resistencia del suelo; de la ecuacién (IV.17), tenemos:

o, =P, =12k, —2¢. K,

Paraz=0

O, = _ZCxE

Lo cual significa que en la superficie se producen fuerzas de tension. La profundidad teérica de
la grieta se puede estimar suponiendo que en su fondo se tiene o3 = 0, la altura tedrica de la grieta o
critica he, es igual a:

0=k, - ZC\E (ec. IV.19)
h = 2C

i 7\E

La méxima altura critica Hc para la cual una excavacion puede mantenerse sin soporte, Fig.
IV.7, se evalta suponiendo el punto donde las fuerzas de tensién se igualan con la cohesién:

2cl Ka

3 SN N CN NS/ T 3

H,

/| co ¢
J o0
Y

Fig. IV.7, Excavacidn sin soporte

ZCN/E = yzk, — ZCNE (ec. IV.20)
4c
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El resultado de la ecuacién (IV.20) debe evaluarse con cuidado, ya que cambios en el
contenido de agua del suelo por desecacién o humedecimiento, alteran las condiciones para las
cuales una excavacién puede mantenerse estable sin soporte, en las mejores condiciones una
excavacion sin ademe o soporte se puede mantener por un breve periodo de tiempo.

IV.5.7 SOBRECARGAS Y OTRAS ACCIONES

Los muros milén o tablestacas normalmente soportan, ademds de los empujes del suelo,
cargas en la superficie o sobrecargas, que pueden ser el apilamiento de material, la cercania de
alguna construccién, el peso del equipo de construccion, etc. Estas cargas contribuyen a incrementar
el empuje activo del suelo y su tendencia de movimiento.

Los casos de carga de particular interés en la determinacion de las presiones laterales son:
» Cargas uniformes de ancho infinito
+ Cargas puntuales
* Cargos lineales paralelas a la pared
» Cargas uniformes de ancho finito
+ Otras cargas

Las cargas son evaluadas con ayuda de la teoria de la elasticidad.

T a  Cargas uniformes de ancho infinito.
— ¥ b Es una carga de magnitud g, que se aplica en toda el
iR drea superficial, Fig. IV.8.
z é .
l_ % El efecto de la sobrecarga uniforme es aumentar el empuje
H 5 vertical efectivo contra la tablestaca en una cantidad igual a la
magnitud de la sobrecarga multiplicada por el coeficiente K de
E empuje de tierras activo o pasivo.
p=y'zk Sin sobrecarga
' p=y'zZk + gk (ec. IV.21)

p=k(y'z+Qq) Con sobrecarga

Fig. IV.8, Carga de ancho infinito
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Cargas puntuales.
Es una sobrecarga aplicada sobre un e
drea pequena y fratarse como una carga
puntual. En la Fig. IV.9. Se dan los A
coeficientes por evaluar la presién lateral en o
funcién de la separacién a la tablestaca y  * =/ Oh
profundidad de cdlculo. Su variacién en el )
On
plano paralelo a la pared se muestra en la
misma figura.
Fig. IV.9, Carga puntual

Q n2

c,=028""__ ~ ara m(0.4
" H2 (0.16 + n2)? P (

Q

Py =0.78WIO para m> 0.4
m2n?

Y L

H?2 (m?+n?)

Q
P,=045""

H

o', =0, c0s%(1.19)

Donde

m x/H

n X/z

Qp carga puntual

X distancia de la carga a la pared
altura total del muro

z profundidad de célculo

o'H distribucion horizontal
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Cargas lineales paralelas a la pared.

Una carga continua paralela a la tablestaca pero de ancho muy pequefio perpendicular a
ésta, se puede tratar como una carga lineal como se muestra en la Fig. V.10. La presién lateral en la

tablestaca estd dada por las siguientes ecuaciones. P
L mH
Q n2 I T SXAXRXK
c,=020"%
" H (016+n2 P m(04 nH
P, =0.55Q, para m > 0.4 H —
2
o1& TN
H (m2+ n2)?
. V.23
(B ) Q LXK
P, =064 i
m2+1

Fig. V.10, Carga lineal
Donde

Q

Cargas uniformes de ancho finito.

Carga lineal

Una carga uniforme de ancho finito equivale a una —f
carretera o una via de ferrocarril, donde el ancho estd 1 11Q
determinado; es una tira continua paralela al eje A
longitudinal de la tablestaca pero de ancho finito
perpendicular, como se ilustra en Fig. IV.11. La presién pr2
adicional estd dada por las siguientes ecuaciones, cabe
comentar que cualquier valor de presién negativo serd
ignorado. On

o, = i? @ —senfcos2a

\\\\\\\(
Donde
pya se expresan en radianes

Fig. V.11 Carga uniforme de ancho finito
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Cargas de rampa.
XL C
Una carga de la rampa, Fig. IV.12, aumenta linealmente A i l l l TQ
de cero a un mdaximo que se mantiene uniforme lejos de la &/ g NN
tablestaca. Se supone que la carga de la rampa es continua en [
el sentido longitudinal de la tablestaca. La ecuacién para el
cdlculo de la presién lateral estd dadar: p
OH
q R,
oy =—| cf+xa+2zIn = (ec. IV.25)
2C R,
Fig. V.12 Carga de rampa
X ¢ b | Cargas Triangulares.
- m Tq . ; .
N SO Una carga triangular varia perpendicularmente a la
T/ 2 tablestaca como se muestra en la Fig. IV.1I3 y se supone
o continua sobre su eje. La ecuacién para presién lateral se da
por:
Z
q X C+b—x 2z, R, 2z R,
o= B-"a+—— "2 B+""In24+°"|n 2| (ec. IV.26)
OH Hn('gc bﬁchbR3

Fig. IV.13 Carga triangular

Areas cargadas de dimensiones finitas.

Es una carga distribuida sobre un drea limitada, con dimensiones perpendiculares y paralelas
definidas a la tablestaca. Se calculan con los nomogramas de influencia de Newmark, con las
ecuaciones de Fadum o con el nomograma de la Fig. IV.14.

Presién hidrostética. Una diferencia en el nivel de agua en cualquier lado de la tablestaca crea una
presién hidrostdtica desequilibrada. Las presiones de agua son calculadas multiplicando la
profundidad de agua por su peso especifico. Si no existe una condicién de flujo se supone entonces la
presion como hidrostdtica, es decir se desprecian los efectos de filtracién; la  presion hidrostdtica
desequilibrada actia a todo lo largo de la tablestaca. Debe agregarse la presién de agua a las
presiones efectiva de tierra para obtener las presiones totales.
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#=058
q * SURCHARGE
L= LENGTH PARALLEL TOY

natk_ prqxlp B: LENGTH PERPENDICUL
' ’ TO WALL

e
|

03

=
/
L
—

oif i~

0 " Y P A A A & N ke

nes

Fig. IV.14 Areas cargadas de dimensiones finitas
Fuerzas de filtracién.

Cuando existen efectos de filtracion, la presion diferencial se disipada por flujo vertical bajo la
tablestaca. La distribucién de las presiones desbalanceadas se obtiene de un andlisis de flujo de
agua. El andlisis debe considerar la permeabilidad del suelo, asi como la presencia de drenes. El
cdlculo se realiza a través de redes de flujo o con el método del elemento finito. El flujo ascendente
delante de la tablestaca tiende reducir el peso efectivo del suelo reduciendo su capacidad de ofrecer
apoyo lateral, produciendo tubificacién o incluso licuacién. Los efectos del flujo ascendente se
pueden eliminar alargando la profundidad de penetracién de la tablestaca.

Oleqje.

Las fuerzas laterales producidas por la accién de las olas son dependientes de muchos
factores, como la longitud, la altura, punto de rompiente, y profundidad de la estructura. Deben
determinarse para un rango de posibles de niveles de agua de acuerdo con los estudios de mareas
de las costas.
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Impacto de barcos.

Aunque es imprdctico disefiar una tablestaca para el impacto de barcos grandes, las
estructuras de proteccién marginales pueden ser golpeadas por barcazas sueltas o por barcos
pequefios impulsados por vientos o corrientes. La construcciéon de una berma sumergida al frente de
la pantalla reducird esta posibilidad de impacto.

Viento.

Cuando se construyen tablestacas en dreas expuestas, las fuerzas del viento deben ser
consideradas durante la construccién y a lo largo de la vida de la estructura. Para tablestaca con mas
de 5 m de exposicion y en zonas sujetas a huracanes o ciclones con velocidades de viento de mds de
160 Kph, una presién 250 kg/cm? es adecuada. Bajo condiciones normales, para la misma altura de
exposicion, una presion de 150 kg/cm? debe ser suficiente.

Sismo.

En regiones sismicas las fuerzas producidas por un sismo deben ser consideradas. Las
ecuaciones de Coulomb son modificadas para tomar en consideracién los efectos de las
aceleraciones sismicas. Las presiones de tierra deben determinarse de acuerdo con las ecuaciones de
Mononobe-Okabe. En el peor de los casos, el suelo de apoyo se puede licuar dejando a la
tablestaca sin apoyo. Esta posibilidad debe evaluarse y considerar el mejoramiento del material de
apoyo o buscar una nueva posicién para la tablestaca.

El manual de disefio sismico de la CFE proporciona las siguientes expresiones para evaluar los
empujes producidos por el efecto de un sismo sobre una tablestaca, con las siguientes
consideraciones:

a) Las fuerzas de inercia se determinardn teniendo en cuenta las masas de tierra y sobrecargas
apoyadas directamente sobre el respaldo de la tablestaca, en adicién a las masas propias de la
estructura de retencién.

b) El empuje sismico generado por el relleno depende del nivel de desplazamiento que experimente
la tablestaca. Se considera el estado activo de presiones de tierra cuando el desplazamiento
resultante movilice completamente la resistencia al esfuerzo cortante del relleno; en caso de que el
desplazamiento de su corona este restringido, como seria un cajén de cimentacion, el empuje sismico
se calculard adoptando la condicién de empujes en reposo. El estado pasivo sélo puede
desarrollarse cuando la tablestaca tenga tendencia a moverse hacia el relleno y el desplazamiento
sea importante.

56



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC
METRO

c) Las tablestacas se analizardn ante la accién del componente horizontal del movimiento del terreno
normal al eje de la tablestaca. Para tablestacas localizadas en zonas de media a alta sismicidad se
considerard la accién del componente vertical, que se tomard como 2/3 del horizontal.

d) El coeficiente sismico “a” se determinard multiplicando el coeficiente de aceleracion del terreno ag
= ¢/4 por un factor de amplificacién que se tomard igual a 1.33 si Ts3s/H ) 10 o igual a 2 si TsPs/H (
3, siendo Ts y Bs el periodo dominante y la velocidad efectiva, respectivamente, del sitio donde se
ubicard el muro de altura H. Para los casos intermedios se interpolard entre esos valores.

e) En la Fig. IV.15 se presenta el empuje activo producido por la cufia de suelo que actda sobre la
tablestaca, determinado con la siguiente expresion:

_Weny +tan€ —¢ Sosy >Q€osx—tan€-¢ Senx > F @n€-¢

E ec. IV.27
’ C0S4 +send tan € — ¢ ( )
o
F
Ea /
H EL 7
i g
Fig. V.15, Diagrama de fuerzas que intervienen en el cdlculo del empuje activo.
Donde
W resultante de fuerzas de la cufia de suelo
Y dangulo que forma W con la vertical
X angulo que forma el plano de falla con la horizontal, que serd el que maximice el empuje
activo
o angulo de friccion interna del suelo sobre el plano de falla
8 angulo de friccidn e la interfaz muro-suelo, que serd: 0 (& (¢/2
Q  fuerza de cohesién desarrollada en el plano de falla
F fuerza de adherencia desarrolla en la interna muro-tablestaca la cual no debe tomarse mayor

al 40% de la cohesién del suelo
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Para el caso pasivo la expresién para el célculo de los empujes sismicos es:

c _Wen +¢ Sosy —seny ¥ Q€osx—tan€—¢ enx > F@n€+¢

ec. IV.28
‘ C0s5 +senstan €+ ¢ ) ( )
Donde el dngulo X'serd el que maximice el empuje pasivo.
La resultante de fuerzas de la cuiia de suelo, estd dada por:
a
W=—Wu (ec. IV.29)
seny
La altura a la cual actda el empuje dindmico se calcula como.
N h.E, +0.55H|E, — E,|
d —
E, (ec. IV.30)

Donde

W,  resultante de fuerzas gravitacionales

he  altura de aplicacién del empuje dindmico
he altura de aplicacién del empuje estdtico
Ee empuje estdtico

El desplazamiento del muro se considerard limitado cuando su magnitud no sea lo suficiente
para desarrollar una condicién activa o pasiva de presién de tierras, Tabla IV.1. En este caso se
considerard el relleno como infinito y el empuje se calculard con el concepto de coeficiente de tierras
en reposo.

Sobre el nivel fredtico la presion de tierras se calculard como:

p(2) :7’1(1+a){K§ + } (ec. IV.31)

tan 26
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Bajo el nivel fredtico la expresién anterior se modifica a:

1/2
p(z):po+t—zo%+q/(+a:—liK§+ ! } }

tan 26

Donde
p(z)  presion de tierras a la profundidad, z
po  presién de tierras a la profundidad del nivel fredtico
z profundidad
zo  profundidad del nivel fredtico

6 =tan? _Kn
1-k,

kvy kn coeficientes sismicos vertical y horizontal, respectivamente

De manera simplificada, las Normas Técnicas Complementarias 1977, del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, recomiendan la siguiente expresion.

E, = ; H 2(45 _ ﬁj (ec. IV.32)

Donde E; es el empuje sismico.

Tabla IV.1 Cocientes entre el desplazamiento de la corona y la altura del muro para desarrollar la

resistencia al corte del relleno.

Tipo de suelo Estado Activo | Estado Pasivo
A/H A/H
Arena o grava compacta 0.001 0.010
Arena o grava de compacidad media 0.002 0.020
Arena o grava suelta 0.004 0.040
Arena o grava compacta con finos plésticos 0.002 0.020
Arena o grava suelta con finos plésticos 0.008 0.020
Limo pldstico o arcilla firme 0.015 0.030
Limo pldstico o arcilla blanda 0.025 0.050
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IV.6  DISENO DE MUROS TABLESTACA

El disefio de un muro tablestaca se realiza mediante un proceso iterativo, que involucra las
siguientes acciones: (a) cdlculo de las fuerzas y de las presiones laterales que actian sobre la
tablestaca; (b) determinacién de la longitud necesaria de empotramiento; (c) célculo de los momentos
flexionantes mdéximos; definicién de la seccion de tablestaca en funcién de los méximos esfuerzos y de
las condiciones de apoyo; (e) determinacién del apuntalamiento o anclaje.

Antes del inicio del proceso de cdlculo las condiciones geométricas y el tipo y propiedades de
los suelos sobre los que se apoyard la tablestaca, deben ser definidos. Las condiciones geométricas
incluyen su posicién y alineamiento, altura libre, sobrecargas, niveles de aguas, condiciones
ambientales, efc. El tipo y propiedades de los suelos incluyen la definicién de la estratigrafia a través
de un nimero adecuado de sondeos; las propiedades mecdnicas de los suelos determinadas a través
de pruebas de laboratorio, asi como las condiciones de agresividad de suelos y aguas.

Hay dos tipos bdsicos de muros tablestacas:
(a) muros en cantiléver o muros en voladizo y
(b) muros anclados o apuntalados.

IV.6.1 MUROS EN CANTILEVER

Una tablestaca o muro en cantiléver es aquel que se construye hincando en el terreno la
seccion estructural, una profundidad suficiente para desarrollar una reaccién de viga en voladizo que
resiste las presiones activas sobre la tablestaca. Debido a las grandes deformaciones que pueden
experimentar este tipo de solucién es aceptable sélo en muros de poca altura, aproximadamente 5
m, ya que con la altura se incrementa su flexibilidad, siendo los momentos flexionantes
proporcionales al cubo de su altura. La erosiédn, el arrastre de sedimentos y la consolidacién de los
suelos en la parte frontal del muro contribuyen en incrementar estas deformaciones.

El equilibrio estdtico de los muros en cantiléver se debe a la magnitud del empuje pasivo que
se desarrolla en la porcién enterrada del muro, requiriéndose de grandes profundidades de
empotramiento para lograr la estabilidad, lo anterior conduce a sobreesfuerzos en la seccion
estructural.

Las presiones que se desarrollan en una tablestaca en cantiléver se presentan en la Fig.IV.16.
Cuando la presién activa actéa en su altura libre, la tablestaca gira sobre un punto de rotacion
desarrollando presiones pasivas encima y debajo de este pivote. La diferencia aritmética entre las
presiones pasivas y activas, pp - pa, se conoce como presidn neta. En el punto de rotacién la presién
neta es igual a cero, y que se ilustra por el diagrama oabc; para disefio la curva abc es remplazada
por la recta dc, donde la profundidad del punto d se ubica por el equilibrio estatico de presiones. Los
errores obtenidos por esta suposicién son de orden menor, por lo cual son aceptables.

60



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC

METRO
FI
—— p
e <
\
A
\
\
\
\
|
\
\
i
1 O D
] \\
I ". * Y \\\
‘ {(pp-pa) oy

F

Fig. V.16, Presiones sobre la tablestaca en cantiléver

Las presiones desarrolladas en una tablestaca en cantiléver dependen del tipo de suelo, asi
como del cambio de los pardmetros de resistencia del suelo, por lo que el disefio de una tablestaca
en suelo granular o suelo cohesivo se tratan por separado.

Tablestacas en cantiléver en suelos granulares. El disefio de una tablestaca en cantiléver en
suelos granulares se basa en el procedimiento simplificado que se presenta en la Fig. V.17a, donde
para suelos estratificados se deben considerar para cada estrato los valores apropiados del peso
volumétrico, vy, y de la compacidad relativa que depende del dngulo de friccion, ¢; también se
deberdn tomar en cuenta para el cdlculo de las presiones de suelos las condiciones geométricas del
problema, como inclinacién de la superficie, asi como los efectos externos de las acciones que
graviten sobre la estructura. El procedimiento de cdlculo es el siguiente:
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hy =aH v

(H-hy T

(a) Diagrama de Presiones

B
|

Pa

i
hw
S B o
H \““\‘ Ra
} Pa| | -
al —
' s ‘
) Pan
— X
Rp1 —
|

_ 0

V—O ———
Mmax

—

(c) Momento Mdximo y Cortante Cero

(d)

Fig. V.17, Tablestaca en cantiléver en suelo granular
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1. Se estima la profundidad de empotramiento de la tablestaca, con base en la siguiente correlacién:

Tabla IV.2, Profundidad del empotramiento requerido

l;lljmero oS gf)lpes on SFUESe Compacidad relativa | Profundidad del
e penetracion estandar :

N Dr empotramiento
0-4 Muy suelta 2.00H

5-10 Suelta 1.50 H

11-30 Media 1.25H
31-50 Densa 1.00H

> 50 Muy densa 0.75H

2. El siguiente paso es calcular las presiones activas y pasivas, considerando la magnitud de las
deformaciones requerida para cada uno de los estados y de las sobrecargas que actdan sobre la
tablestaca; en el caso de presiones hidrdulicas es razonable considerar el nivel de aguas al mismo
nivel en ambos lados de la tablestaca.

3. Se establece el equilibrio estdtico, la suma de fuerzas en la direccion horizontal es igual a cero, asi
como el la suma de momentos en cualquier punto es igual a cero.

La suma de fuerzas en la direccién horizontal es:

YF =0
R,+R',+R, =0

Donde

_PY-2R,
P, +P',

La suma de momentos al pie de la tablestaca es.

Z:'\/Ipie =O
6R,{+y } €, +P', 22+PY2=0

Resolviendo las ecuaciones se tiene:

Y3_2RaY2_6Ra y +£ _ 2Ra ¢R3+3Pl y\:O (QC. IV33)
P! P, ¢ CP', Pl

p
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Donde ‘

Czy'«p—Ka/

P.=mK,+7K, €+D-h, 3K, {+a
— Pa -

a—7|«p_Ka,

P=K, I, +»€-h, X, Fig.V.4.2b

R,=R+R,+R;+R,

1
=~ K. h?
Rl 2 a]’hw
RZZ}'tha
RS =£tha‘_| _hWE
2
P2

R — a
? zyl«p_Ka,

El momento mdximo se obtiene en el punto donde el cortante es cero, Fig.IV.17c.

1/2
2 2R
My =R|y+o| 2 (ec. IV.34)
{y 3(7/ «P_Kaj}

Se incrementa la longitud del empotramiento de un 20 a un 40%, que resulta en un factor de

seguridad de 1.5 a 2. Alternativamente se puede reducir el coeficiente de empujes pasivo entre un 30
a 50%.

El médulo de seccién de la tablestaca requerida se determina con la siguiente expresion:

§ = —max (ec.V.35)
F

Donde

s mddulo de seccidn

F resistencia estructural de la tablestaca

En las Figs. IV.18 a IV.19 se presentan grdficas que permiten determinar rdpidamente la
profundidad de empotramiento y el momento maximo en funcién de los coeficientes de empujes y del
peso volumétrico del suelo.
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Fig. IV.19q, Tablestaca en cantilever suelo granular y' =0.5
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Fig. IV.19b, Tablestaca en cantiléver suelo granular v’ =0.6

Tablestaca en cantiléver en suelos cohesivos.

Las presiones de suelo que se desarrollan en una tablestaca empotrada en arcilla con relleno
granular o cohesivo se presentan en la Fig. V.20. Se debe tener en cuenta para el célculo de las
presiones, que las arcillas pueden modificar su resistencia por: consolidacién, contraccién, secado,
efc., efectos que modifican las presiones con el tiempo. Las presiones de tierra se calculan
suponiendo que la arcilla deriva su resistencia del pardmetro de cohesion del suelo.
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EXCAVACION \ ; $ ; &

XSRS

NSNS

/—D

Rp Pa

ARCILLA Rp ARCILLA

zT Rp' — Rp'
[ cot———

k

(4c + YaH) (4c + YaH)'

=(2qu +q) =(2qu+q)
(4c - YaH) (4c - yaH)
=(2qu-q) =(2qu-q)

Fig. IV.20, Tablestaca en cantiléver en suelo cohesivo

El procedimiento de andlisis es similar al descrito anteriormente, estableciendo el equilibrio de
fuerzas y de momentos igual a cero. Se determina z a partir del equilibrio de fuerzas horizontales y

del equilibrio de momentos se establece la profundidad de empotramiento, con las siguientes
ecuaciones.

Ra + Q'P_Rp ;: 0

7= Cc- q I) — Ra
B 4c
2 ~ ~ 8 1 b i
D2€c-q -2R, ©+y - 3%) 20 Kc-gD-R,’ (ec. IV.36)
El momento mdximo se obtiene a la profundidad donde el cortante es cero, Fig. IV.20:
Mmax = Ra|:( Ra + YJ_ E Ra :| (CC. IV37)
4c—q 24c—q

En las Figs. IV.21 a IV.23 se relaciona la profundidad de empotramiento D con el momento
flexionante méximo Mmax para qu = 2c¢.
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Fig. IV.22 Tablestaca en cantiléver suelo cohesivo y' =0.5
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Fig. 2.23 Tablestaca en cantiléver suelo cohesivo y' =0.5

IV.6.2 TABLESTACAS ANCLADAS

Las tablestacas ancladas derivan su resistencia del empuje pasivo desarrollado en la longitud
empotrada y de la fuerza del tirante de anclaje, localizado en la parte superior de la tablestaca.
Dependiendo de las condiciones de suelo, con este tipo de tablestaca se pueden alcanzar alturas de
hasta 10 m. La estabilidad general de una tablestaca anclada depende y los esfuerzos que en ella se
desarrollen, dependen de la interaccion de varios factores, como: la rigidez relativa de la tablestaca,
la profundidad de empotramiento, la compresibilidad y resistencia del suelo, etc. En general a mayor
empotramiento de la tablestaca menores esfuerzos de flexion.

En la Fig. IV.24 se presenta la distribucion de presiones laterales y las deformaciones de las
tablestacas en funcién de la profundidad de empotramiento. El empuje activo que actia sobre la
pantalla no puede ser equilibrado por el anclaje solamente, es necesario que la tablestaca encuentre
en el suelo de apoyo la resistencia faltante. En el caso (a) las presiones pasivas desarrolladas al frente
de la tablestaca, son insuficientes para prevenir el desplazamiento y rotacién del punto c; los casos
(b), (c) y (d) muestran el efecto de incrementar la longitud de empotramiento en la reduccion de las
deformaciones y giros.

69



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC
METRO

q q q q
[ /\g/\g/ [\ /\g/\g/ [\ /\g/\g/ L /\g/\g/
Al o7 Al T Al 7 Al o7
NAF —— NAF H— NAF H— NAF o
B |— B |I— B |— B —
NS I a VA 2 - o LY —— o %Y T N
D 4D D 1D 4D 4D
C ] ] D
— ] ] D N
C AT c C S— S— a=0
— c -
C

Fig.IV.24, Profundidad de empotramiento y distribucién de presiones

Cuatro métodos bdsicos se utilizan para el cdlculo de tablestacas ancladas, los cuales se comentan

en el siguiente orden.
* Método de apoyo libre

» Método de reduccién de momentos de Rowe
* Método de apoyo fijo
* Métodos grdficos

Método de apoyo libre.

Este método se basa en la suposicion de que el suelo en el cual la tablestaca se hinca, es
incapaz de producir una restriccién efectiva de las presiones pasivas, al grado necesario de producir
momentos flexionantes negativos. La tablestaca se hinca la profundidad necesaria para asegurar su
estabilidad, pretendiendo que se desarrolle el maximo empuje pasivo. Se considera que la tablestaca
no se flexiona ante las presiones activas o pasivas, también se considera que no se desarrolla punto
de giro debajo de la linea de excavacion o dragado y en la parte interior de la tablestaca no se hay
empujes pasivos, por lo tanto el problema se vuelve estdticamente determinado. El procedimiento de

cdlculo para tablestacas ancladas por el método de apoyo libre tanto para suelos friccionantes como
cohesivos se describe en los parrafos siguientes:

Suelos Granulares

1. Se calculan los empujes activos y pasivos por medio de la teoria de Coulomb y de Rankine.
En la Fig. IV.25 se presenta el caso general para una tablestaca con relleno granular, con diferentes

propiedades mecdnicas, por lo que deberd tenerse precaucion en el valor adecuado de y y y', asi
como del dngulo de friccion del suelo.
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a . T= FUERZAEN EL ANCLA a = T
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Huw nay! Hu veH
d2 d2 [
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® Ra P ARENA b Re ARCILLA

$=0

P ARCILLA
‘ yoKp D | | |
yKa(a+b)J é/yoKa(Hw+D) (4c—yeH)J
(a) (b)
Fig. IV.25, Empuje sobre tablestaca con relleno granular, método del apoyo libre
2. El valor de la fuerza de anclaje es:
T=R,—-R, (ec. IV.38)

R, :ﬂ;a(i+b2+}/i(a(i+b:ﬂw+D:+7;a Hw+D’

K
R =7

p 2pD

Por equilibrio de momentos se tiene:

dR, = %aﬁ b (a;—b j+ﬂ<a¢+b}|w+D£HW2+D+bj+ﬂ;aHW+DE[§(-|W+D:+b}

d,R, =—7)r<"D2[HW +b+2D)
2 3
Sustituyendo los términos de las variables en las ecuaciones anteriores:
C,D%+C,D?+C,D+C, =0 (ec. IV.39)
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La ecuacién resultante es cibica, que se resuelve por prueba y error, para el valor del
empotramiento D; este valor se incrementa de un 20 a 50% para obtener Dy el empotramiento de
disefo, o se aplica la relacién:

D, =-/2D (ec. IV.40)

Suelos cohesivos

En la Fig. IV.25b se presenta el caso de una tablestaca empotrada en suelo arcilloso con
relleno granular, el procedimiento es el siguiente.

1. Se determina la resistencia a largo plazo de del suelo, tanto para la condicién no drenada ¢
= 0, como para la condicién drenada ¢ = 0.

2. Se calculan las presiones activas y pasivas usando la teoria de Rankine o Coulomb,
verificando que se obtenga una presion neta positiva. El diagrama de presiones pasivo se
considerard rectangular, con valor igual a.

4c—y.H (ec. IV.41)

3. Se establece el equilibrio de fuerzas horizontales y momentos, de manera similar que para
el caso de suelos granulares. Se determina el valor del empotramiento de disefio Dy, asi como el
valor de la fuerza de anclaje y del momento méximo para determinar la seccién de la tablestaca.

Método de reduccién de momentos de Rowe.

A causa de su flexibilidad, las presiones de suelo que se desarrollan contra las tablestacas
difieren significativamente de las distribuciones hidrostdticas; el momento flexionante disminuye
conforme se aumenta la flexibilidad de la estructura, asi que los momentos mdximos obtenidos por el
método de empotramiento libre resultan conservadores. Rowe propuso un método para reducir el
valor del momento en funcién de la flexibilidad de la tablestaca; los factores que se deben considerar
para la aplicacién del método son:

1. El valor de la compacidad relativa del suelo
2. La flexibilidad de la tablestaca, expresada en términos del nimero de flexibilidad

H4

=)

(ec. IV.42)

72



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC

METRO

Donde

numero de flexibilidad
altura total de la tablestaca
maédulo de elasticidad
momento de inercia

—m Ty

3. Para suelos cohesivos el nimero de estabilidad se define por:

_1.25¢c
yH

S

4. Lla altura

relaiva  a de la ~ 10
tablestaca. ol u 08
En la Fig. IV.26 H MmaX 0.6
se presentan varias 0.4
grdficas  donde  se _ 10
relaciona el momento w08
M referido a Mmax 10 " 0.6
determinado  por el 08 N arena suefta - 0.4
método de apoyo libre, w06 < ' 10
, Mmax 0.4 . 08
Cotn ble(lj dnumero de O 2 grava y arena CUmpacgg N"l\"l:iax 0 6
estabilida para : -
arenas y arcillas. o35 35 25 20 e
fog p
{a)

0

(ec. IVA43)

o =074

N

\

=]
L

o=

u=0.@

I

0.5 1.0 15 2.0

Nimero de estabilidad, S

(b

Fig. IV.26, Método de reduccion de momentos de Rowe

Método de apoyo fijo.

El método se basa en la suposicién que el desplazamiento en la punta de la tablestaca estd
restringido por el desarrollo de empujes pasivos; asi la deformacién que se produce se muestra por la
linea punteada de la Fig. IV.27; el correspondiente diagrama de momentos muestra un punto de
inflexién en C, en el cual se produce una articulacién y es un punto de momento flexionante cero. Por
arriba del punto C, la tablestaca se disefia contra el empuje de tierra que se equilibra por la fuerza
de anclaje Ty la reaccién Re; este el procedimiento de Blum o el método de la viga equivalente. Blum
establecié una relacion tedrica entre el dngulo de friccién del suelo y la distancia x, Fig.IV.27d.
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Las presiones laterales activas y pasivas se calculan con las teorias de Rankine o Coulomb. El
valor de la reaccién Re se obtiene realizando equilibrio de momentos alrededor del punto de apoyo
del ancla T; conocido Rc la suma de momentos respecto al pie de la tablestaca conduce a una
ecuacién cuya incognita es la profundidad D de empotramiento, la cual se incrementa entre un 20 a
40%. La fuerza de anclaje T se determina con la suma de momentos en el punto C.

Métodos grdficos.

Los métodos grdficos son Utiles a veces cuando las condiciones geométricas del problema lo
vuelven muy complicado o cuando se requiere un valor exacto de los empujes resultantes. El
procedimiento de cdlculo se muestra en Pile Buck (1987) y el ISPC (1992), donde se muestran
detalladamente los procesos grdficos para el cdlculo de tablestacas de apoyo libre o tablestacas
ancladas.

IV.6.3 TABLESTACAS DOBLEMENTE ANCLADAS

Cuando la distancia entre la linea de excavacion o dragado, y el apoyo del ancla excede los
15 m, puede resultar econdémico utilizar una linea intermedia de anclas, con lo cual se logra reducir
los momentos sobre la tablestaca y la profundidad de empotramiento. En la Fig. IV.28 se presentan
los casos tipicos de soporte con dos anclas. El procedimiento de cdlculo consiste en determinar la
deflexién de la tablestaca a la profundidad donde se propone colocar la segunda ancla y estimar la
reaccion necesaria que contrarresta la deflexion. Conocidas las fuerzas por equilibrio estdtico se
determina la profundidad de empotramiento.

T1

Ay2

T2

Ht+Y+2D

ts

Fig. IV.28, Tablestaca doblemente anclada
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IV.6.4 ESTABILIDAD GENERAL

La estabilidad general de una tablestaca se puede revisar con el Método Sueco de Estabilidad
de Taludes, aplicando el concepto tradicional de factor de seguridad como momentos resistentes
entre momentos motores. En la Fig. IV.29 se presentan las fuerzas resistentes y motoras.

Q

Circulo de falla

Fig. IV.29, Estabilidad general de la tablestaca

IV.6.5 DISENO DE ANCLAJES

Anclas de acero.

Estas pueden ser varillas estructurales, cables de pre-esfuerzo o perfiles estructurales, que
reaccionan sobre un bulbo de anclaje, zapatas, pilotes, muertos de anclaje o también con
tablestacas. Se protegen contra corrosién pintandolas, cubriéndolas de asfalto, o envolviéndolas en
morteros. En la Fig. IV.30, se presentan los diferentes sistemas para lograr los anclajes de soporte de
tablestacas.

El método convencional para el cdlculo del anclaje de una tablestaca supone una distribucion
triangular de presiones, lo cual en muchos casos es erréneo produciendo tensiones mayores a las
estimadas; la distribuciéon de presiones puede modificarse debido al efecto de sobrecargas no
consideradas en el disefio inicial, a relajacién de los elementos estructurales y a efectos del tiempo.
Es conveniente incrementar en un 30% la fuerza de anclaje calculada y en un 50% la de los
accesorios de conexién. La fuerza de anclaje se estima como:

A= 1d (ec. IV.44)

~ cosa
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Donde

A,  fuerza de anclaje, en unidades de fuerza por longitud de ancla

T tension en el ancla, en unidades de fuerza por unidad de longitud de tablestaca
d separacién horizontal entre anclas

a inclinacion del ancla con la horizontal

NIVEL FINAL NIVEL FINAL
LKA / NN EAEN\ES2 RIS\ B\ PASI\F
22
?RELLENO 7
//// 7 TIRANTE y
¢ / & TIRANTE M 7%
TIRANTE G > — &
S <" 4% e _MUERTO DE NIVEL INICIAL
o CONGRETO NIVEL INICIAL
a)
PILOTE A PILOTE A
COMPRESION TENSION
b) ©)
PASA\FRA RS\ B\ A
TIRANTE
T~ TABLESTACA

ELICOIDE

PAS\ZAN PSS\
T~ SUPERFICIE DE S~ SUPERFICIE DE
FALLA SUPUESTA FALLA SUPUESTA
d) ®)

Fig. IV.30, Sistemas de anclaje para soporte de tablestacas

La solucién tradicional de anclaje es a través de los muertos de anclaje, que son estructuras de
concreto con la suficiente masa para soportar con seguridad las fuerzas de anclaje. Para que el
anclaje resulte adecuado, éste debe de ubicarse a una distancia suficiente que permita, en el
respaldo de la tablestaca, el desarrollo de la cufia de falla de empuje activo, sin que traslape la cufia
de empuje pasivo que produce por si mismo el anclaje, Fig. IV.31. El célculo tradicional de los muertos
de anclaje se realiza con la diferencia entre los empujes pasivo y activo que actian sobre el muerto;
de la Fig. IV.32, se observa que:

T=p,-p, (ec. IV.45)
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Fig. V.31, Cufias de

NS\ falla en muertos de anclaje
A |

CUNA PASIVA

H
T L ;
CUNA ACTIVA

CURA ACTIVA /:

Fig. IV.32, Empujes activo y pasivo sobre muerto de anclaje

Vigas de reparto.

Las vigas de reparto o vigas madrinas, son perfiles de acero que trasmiten las reacciones
horizontales de las tablestacas hacia los anclajes. Se forman con vigas canal colocadas respaldo
contra respaldo, unidas por placas con el suficiente espacio que permita el paso de las varillas de

anclaje.

Se dimensionan suponiendo vigas continuas simplemente apoyadas con dos o mds claros; el
momento maximo se estima como:

_Td?

max — W para tres claros continuos (ec. IV.46)
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Td? '
Mmax=? para un claro simple

La seccidn requerida se obtiene con:
S f— Mmax

Fb

Donde
s modulo de seccién
Fi resistencia permisible del acero

IV.7  DISENO DE MUROS MILAN

En el disefio de un muro diafragma o muro mildn, es fundamental conocer la respuesta del
suelo ante los cambios provocados por la excavacion, ya que ésta origina un alivio de los esfuerzos
totales, por la remocién de suelo y agua, cuyo resultado es el movimiento de la masa de suelo, por lo
que el disefio se debe concentrar en el control y mitigacion de las deformaciones inducidas. El control
de estos movimientos es importante ya que su magnitud puede dafiar a estructuras adyacentes o a los
servicios publicos.

La respuesta del suelo estd influenciada principalmente por los siguientes factores:

M dimensiones de la excavacién; (2) propiedades de los suelos; (3) control y abatimiento del
nivel fredtico; (4) proceso y secuencia constructiva; (5) tipo de soporte y apuntalamiento; (6) cercania
de edificios y de servicios piblicos; (7) sobrecargas temporales.

Por simple légica se puede advertir, que cuanto mds grande es la excavacién mayor es el
alivio de los esfuerzos totales y por lo tanto mayores los movimientos del suelo. En el caso extremo,
una excavacién profunda débilmente soportada puede originar una falla general por esfuerzo
cortante del suelo.

El tiempo que dure una excavacién abierta y mds si ésta tiene control de los niveles de agua,
afecta de manera directa a las propiedades del suelo. Si suponemos una excavacion que pudiera
realizarse de forma instanténea, los esfuerzos y deformaciones que experimentaria el suelo serian en
una condicién de no flujo de agua, seria una condicién no drenada. Por el contrario, si la misma
excavacion se realizara en un tiempo infinito, los esfuerzos y deformaciones en el suelo ocurririan con
flujo de agua, por lo que la excavacién se realizaria en una condicién drenada. En general los
procesos de excavacion se realizan en un tiempo finito que representan una condicién parcialmente
drenada. De manera prdctica se puede suponer que excavaciones en suelos cohesivos se pueden
considerar que responden a un comportamiento no drenado; con el mismo criterio se puede suponer
que excavaciones que se realicen en suelos granulares responden a un comportamiento drenado.
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IV.7.1 CONTROL DEL FLUJO DE AGUA

Si en una excavacién el nivel de aguas fredticas se mantiene sin cambio, el agua contribuye
con su empuje sobre la pantalla en los esfuerzos totales; por el contrario, el control o abatimiento del
nivel de agua producird un incremento en los esfuerzos efectivos y consolidacién del suelo y por lo
tanto originard asentamientos. Los esfuerzos que actian sobre la pantalla se deben estimar
separando los componentes efectivos y neutrales.

En principio el muro mildn es impermeable, por lo que no existe flujo de agua a través de su
seccion transversal; en la préctica, debido en muchos casos al deficiente procedimiento constructivo,
la alta permeabilidad de la pantalla produce un abatimiento del nivel de agua exterior originando
asentamientos; el andlisis del flujo de agua bajo una condicién bidimensional puede estimar el gasto
y el asentamiento producido alrededor de la excavacién.

V.7.2 SISTEMAS DE APUNTALAMIENTO

Los muros mildn se pueden anclar o apuntalar; en cualquiera de los dos casos el método de
disefio es similar. Para los apuntalamientos se utiliza normalmente tuberia de acero acufiada
adecuadamente contra el muro; si el ancho del claro de excavacién que se quiere librar es muy
grande como puntales se utilizan vigas en celosia; en algunos si la excavacién lo permite los puntales
se acufian contra la estructura.

IV.7.3 DIAGRAMAS APARENTES DE PRESIONES

Los diagramas de presiones aparentes representan la distribucion de cargas que actdan sobre
el muro milén, a causa de los movimientos que experimenta durante su construccién las presiones que
se desarrollan son diferentes a las mostradas para el caso de las tablestacas.

F____I,__

Fig. IV.33, Deformacién acumulada del muro conforme progresa la excavacién
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El proceso constructivo seguido permite el desarrollo de los movimientos del terreno antes y
después de la colocacién de los puntales, asi cuando la excavacion se inicia se permite un ligero
movimiento del muro hacia el interior de la excavacién; al colocar el primer puntal, se provoca una
reduccién de la deformacién del muro. La excavacion continua provocando el desplazamiento del
muro y una parte de la deformacién se restituye al colocar el siguiente puntal. El proceso continua
hasta llegar al fondo de la excavacién con lo que le movimiento total acumulado se refleja en el
desarrollo de un diagrama de presiones diferente de los antes expuesto. En la Fig.IV.33 se observa la
deformacién que ocurre en el muro.

En la Fig. IV.34 se presentan los diagramas de presiones aparentes recomendados para
disefio en varios tipos de suelo. Existen otras distribuciones como las propuestas por Tschebotariofff
(1973) y por Tamez (2001). La distribucién (a) representa el diagrama general de presiones; (b) es
para arenas; (¢) y (d) para arcillas.

t - AV AR T VAR |
- 0.25H 0.25H
Actual - - - }n
H . : > 3 0.5H
- B - - 0.75H -
X = - = 1
' —Rankine's 2 : Voosm
J : \ = = 1 '
AN/ AN\ AN/ A
K, = tan*(45 - %) K=1-m3 02<K <04
m=1if N=H<4
me<lifN>4
(a) (b) ' (c) (d)

Fig. IV.34, Diagramas de presiones aparentes

IV.7 .4 FALLA DE FONDO DE LA EXCAVACION

Si el abatimiento del nivel fredtico es insuficiente para evitar el flujo agua hacia la excavacién,
las fuerzas de filtracion pueden provocar inestabilidad del fondo. Las condiciones que se deben
satisfacer se presentan en la Fig. 2.35. El factor de seguridad no serd menor de 2. En suelos sin
cohesién la estabilidad es independiente de la geometria de la excavacién.

El factor de seguridad contra levantamiento es:

N.C
FS=_
H+q (ec IV.49)
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Fig. IV.36.a, Mecanismos de falla de fondo

El factor de seguridad contra levantamiento es:

G

FS =N,
H+q

Nusz@+osz
L

L longitud de la excavacion

ESTRATO 2 Ca r

Fig. IV.36.b, Estabilidad del fondo de la excavacién

EXCAVACION EN SUELO SIN COHESION
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Fig. IV.36, Estabilidad del fondo en arenas
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El factor de seguridad contra levantamiento del fondo se estima como:

FS =2N, 7;2 Katang¢ (ec IV.51)
1

Si el nivel fredtico estd a una profundidad B, o mds abajo del fondo de la excavacién, témese
los pesos volumétricos como himedos. Si el nivel fredtico se mantiene estdtico al nivel del fondo de la
excavacion, para yl y y2 témese los pesos himedo y sumergido respectivamente.

Si existe flujo de agua por el fondo hacia el interior de la excavacion témese y2 como el peso
volumétrico saturado menos la subpresion.

En la Fig. IV.37 se presentan los mecanismos de falla de muros que penetran por debajo de la

excavacion.
Mecanismo | Mecanismo 2

TTETIL

q
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g lh<B/fZ
e

Fig. IV.37, Mecanismos de falla de tablestacas

IV.7.5 FALLA POR PATEO

Este mecanismo se ilustra en la Fig. V.38, consiste en el pateo del muro al vencerse la
resistencia de suelo frente al muro. Considerando que al nivel del Ultimo puntal colocado en cada
etapa de excavacién se genera una articulacion pléstica el factor de seguridad se evalta con la
expresion:
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Bresal
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I
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Fig. IV.38, Falla por pateo

5 cLr+WI+M
D2

P 2
Donde
c cohesién no drenada
L longitud de la superficie de falla
r radio de la superficie de falla
W peso saturado del suelo dentro de la superficie de falla
L centro de gravedad del suelo resistente
Mp  momento flexionante
P presion promedio
D longitud del dltimo nivel de apuntalamiento a la pata del muro

V. MUROS MILAN

El muro mildn, diafragma o pantalla se puede definir como una pared tablestaca de concreto
reforzado conformada en el subsuelo y que indistintamente recibe alguno de esos dos nombres, es un
ingenio constructivo que ha influido notablemente en la construccion de estructuras alojadas en el
subsuelo y sistemas subterrdneos de transporte urbano en muchas ciudades del mundo; su funcién
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principal es la de servir como elemento de sostenimiento temporal de zanjas longitudinales abiertas
en la masa de suelo y también se ha empleado extensamente para estabilizar excavaciones
profundas para la construccidn de cimentaciones.

La variedad de sus aplicaciones cada dia es mayor y la calidad que se le puede dar también
ha mejorado, incrementando su empleo como muros estructurales definitivos tanto en cajones para
Metros, en cimentacién de edificios, en simples muros de contencién y muros de proteccién contra
inundaciones. Otra frecuente aplicacién es para la construccion de muelles marginales en regiones
sismicas, Fig. V.1.

APLICACIONES DE LOS
MUROS PANTALLA

! !

PANTALLAS * MUROS DIAFRAGMA
IMPERMEABLES ESTRUCTURALES
CONTROL DE ABATIMIENTO DE CONTROL DE COLADOS EN EL FORMADOS CON
FLUJO DE AGUA | |NIVEL FREATICO | ICONTAMINANTES LUGAR PIEZAS PRECOLADAS
PRESAS Y TEMPORAL RELLENOS SANITARIOS METRO
CUERPOS DE AGUA| | PERMANENETE RELLENOS INDUSTRIALES CIMENTACIONES
RELLENOS PELIGROSOS ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
*PUEDEN SER: a) DE CONCRETO CON O SIN MUROS DE CONTENCION
ACERO DE REFUERZO Y b) DE CONCRETO PUERTOS
PLASTICO INTEGRADO CON BENTONITA Y

AGREGADOS

Fig. V.1 CAMPOS DE APLICACION DE LOS MUROS DIAFRAGMA

V. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION ADOPTADOS EN MEXICO

V.I.T  ASPECTOS GENERALES

Las técnicas de construccion de muros mildn han sido un campo fértil para la capacidad de
innovar, tanto en los equipos de excavacion como en los detalles constructivos, (Schnebeeli, 1974;
Boyes, 1975; Xanthakos, 1979 y Xanthakos, 1994); la utilidad de este ingenio constructivo, que
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inicialmente se desarrollé sélo como elemento de estabilizacion temporal de excavaciones, se ha
ampliado hasta transformarse en una forma de construir elementos estructurales subterraneos.

En la construccién de muros mildn en México se han experimentado los siguientes logros:
a) Se ha confirmado que el muro mildn puede ser un elemento estructural definitivo y confiable.

b) Se ha demostrado que la zanja se puede estabilizar con el lodo que se forma
esponténeamente, como en su antecedente en la investigacion experimental del Instituto Geotécnico
Noruego sobre excavaciones estabilizadas con agua (Dibiagio et al., 1972 y Aas, 1976). La técnica
sobre el empleo de agua como estabilizador la estudiaron Aas (1976), Alberro (1970) y Alberro y
Auvinet (S/F), la experiencia recopilada por el Ing. L. Rubio (1986-1987) y su interpretacion
detallada, junto con las recomendaciones de construccién para garantizar la estabilidad de la zanja
con lodo esponténeo fue analizada por Santoyo y Rubio (1987).

¢) Se ha aplicado la tecnologia del muro con piezas prefabricadas, que se ensamblan en la
zanja y confinan con un lodo fraguante que endurece a la resistencia del suelo del sitio; Santoyo y
Rubio (1988) describen con detalle los aspectos técnicos y los factores de seguridad involucrados.

d) Se ha desarrollado la construccién de muros esbeltos de 35 cm de espesor abre muchas
opciones de aplicacion de los muros mildn en la construccion de cajones de cimentacion.

V.I.2  SOLUCIONES ADOPTADAS

Los muros milédn o de diafragma vertical se utilizan y disefian para soportar los empujes
horizontales de la masa de suelo, funcionando temporalmente como tablestacas; después pueden
hacerlo como parte estructural en las condiciones que el suelo impone a corto y largo plazo, asi como
en la condicién sismica. Otra funcién complementaria del muro es la de servir de lastre para soportar
la subpresion a la que a veces estd sometida la estructura.

En cuanto al procedimiento de construccién, se han seguido tres soluciones:
a) Muro mildn convencional colado en el lugar.

b) Muro con piezas prefabricadas con avance modular.

¢) Muro con piezas prefabricadas con avance continuo.

A continuacién se describen con detalle estos procedimientos.
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V.1.3  CONSTRUCCION DEL MURO COLADO EN EL LUGAR

Generalidades. La construccién de los muros colados en el lugar tiene reglas generales que
sirven para asegurar que se alcance la calidad necesaria para su empleo como tablestaca y como
muros estructurales. A continuacién se describen las mds bésicas.

Médulo de excavacion. Se identifica como tablero a un tramo de zanja que se profundiza con
una méquina excavadora vertical, colocada en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal
tipica de unos 6 m y de la profundidad requerida; en cuanto al ancho, primero el de la excavacién y
después del muro terminado, usualmente es de 60 y 80 cm; en la Fig. V.2 se muestra como primero
se excavan las dos posiciones laterales (4, B y finalmente la central (C), con el Unico propésito de
lograr simetria en la operacion de la almeja de excavacién y con ello conservar su verticalidad. La
longitud precisa de la zanja queda condicionada por la de cada segmento de muro, mds el ancho de
la junta o juntas temporales de colado.

Restricciones de frontera. Para definir el procedimiento de vaciado del concreto de un tablero
se presenta alguna de las siguientes tres condiciones de confinamiento en sus extremos: (a) se trata de
un tablero independiente que se colard confinado por dos juntas temporales; esto es, que ni el muro
inmediato anterior o el posterior han sido fabricados; (b)que en ambos extremos estén construidos los
muros y que tengan la edad minima necesaria para soportar la maniobra de limpieza de sus juntas
machihembradas; esto significa que el concreto ha alcanzado la resistencia que tolera esas
maniobras, y (c) que en uno de los extremos se utilice junta temporal y el otro esté confinado por un
muro con la edad minima.

Secuencia alternada de excavacién. La manera més ordenada vy eficiente de atacar un muro
mildn se ilustra esquemdticamente en la Fig. V.2 y esencialmente consiste en una primera etapa de
avance, que se deftendrd cuando los muros iniciales tengan la edad minima que se describié en el
pdrrafo anterior; en ese momento el equipo de excavacién y colado retrocede para iniciar la
segunda etapa de avance, en la que se construyen los tableros intermedios faltantes.

Muros esbeltos. Se define en este manual como muro mildn esbelto aquel cuyo espesor es de
30 a 45 cm, estos espesores hasta hace pocos afios eran irrealizables, porque se carecia de la
maquinaria necesaria para llevar a cabo la excavacién. La importancia de poder fabricar muros
mildn esbeltos los hace accesibles a mayores aplicaciones. En cuanto a la manera de construirlos es
igual a los de tamario usual excepto que se requiere maquinaria adecuada que incluso puede operar
en dreas reducidas.
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Fig. V.2, Muro mildn convencional con excavacién en 3 posiciones por médulo

V.1.4 CONSTRUCCION DEL MURO CON AVANCE MODULAR

Generalidades. La empresa francesa Bachy desarrollé la técnica pionera de colocacion de
muros prefabricados (Xanthakos, 1979), la cual mantiene vigente el concepto del médulo-tablero y
que por ello sélo permite avances cortos en la excavacién de la zanja. Por su parte, COVITUR, como
se menciond antes, experimenté un procedimiento similar al de Bachy con médulos de excavacion
adaptados a la resistencia que imponen los suelos blandos de la ciudad de México.

Descripcion de estos muros. La zanja se estabiliza inicialmente con lodo arcilloso o bentonitico;
ese lodo, previamente a la colocacién de los precolados de concreto se sustituye con lodo fraguante.
Las piezas precoladas son una secuencia de piezas verticales de concreto ensambladas mediante un
gancho de acero y placas guia también de acero. Una vez colocadas todas las piezas, el lodo
fraguante endurece hasta una resistencia similar a la del subsuelo para soportar y confinar al muro en
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su posicion. La otra importante funcién del lodo fraguante es la de constituirse en barrera de baja

permeabilidad, que complemente al sello principal; que en el caso de la empresa Bachy consiste en
una banda de hule (Xanthakos, 1994).

Médulo de excavacién. Los tableros que se han excavado en los muros experimentales en la
ciudad de México han sido de 8 m de longitud, para permitir la intfroducciéon de 3 piezas de 2.5 m de
ancho y 0.5 m de sobre excavacion adicional, para facilitar la maniobra de colocacion de la dltima
pieza. La apertura de estos tableros se hace también con tres posiciones alternadas del equipo
excavador, Fig. V.3.

Secuencia de excavacién. El avance de estos muros se hace en zig-zag, tal como se muestra
en la Fig. V.3; de esta manera se logra la colocacion continua de las piezas prefabricadas y se
aprovecha al equipo de construccion el mayor tiempo posible. En el caso de que se presente alguna
interferencia, se puede dejar algin tablero pendiente, que después se deberd construir con la técnica
de muro mildn convencional.
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Fig. V.3, Muro prefabricado con avance modular

Manejo y desperdicio de lodos. Este procedimiento de construccién obliga a observar
cuidados peculiares en el manejo de los lodos, particularmente durante la sustitucion completa del
lodo arcillosos o bentonitico por el lodo fraguante. Esta debe hacerse con un tubo hermético que
descargue en el fondo de la excavacién, operando con la técnica del tubo “tremie” o bien con una
bomba de lodos, ya que sélo asi se evita la contaminacién que induce la mezcla accidental de
ambos fluidos. En cuanto al desperdicio de lodos, ocurre que es posible recuperar casi todo el lodo
arcilloso o bentonitico, cuando se disponga de tanques de almacenamiento temporal. Esta técnica
fue casi abandonada en Francia por el desperdicio de lodo que llena los 50 cm laterales en la
vertical sobre excavada para las maniobras de colocacion de las piezas de concreto prefabricado y
que fdacilmente llega a ser el 20% del volumen total del lodo fraguante, lo cual genera un gran
sobrecosto.
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Piezas precoladas. En la Fig. V.4 se muestran distintos tipos de geometria de las piezas de
concreto que se han utilizado y las juntas en la parte inferior que las han unido.

5. & e do

JUNTAS IMPERMEABLES
@ CON EMPAQUE DE HULE
? ? @ CON PIEZAS DE CONCRETO
@ CON SOLO LODO FRAGUANTE

GANCHO DE UNION
@

COLOCADA AL FONDO DE LAS

SECCIONES PREFABRICADAS
Fig. V.4, Muros precolados Bachy

V.1.5 CONSTRUCCION DEL MURO CON AVANCE CONTINUO

Generalidades. Esta ingeniosa técnica desarrollada en Francia por la empresa Soletanche
(1970), con el nombre de Panasol, permite lograr un procedimiento continuo con avances de
excavacion largos y aprovechamiento maximo del equipo de construccién.

Secuencia de excavacién. En la Fig. V.5, se muestra que la apertura de la zanja es continua,
respetando la regla bdsica de operacion simétrica de la almeja (A, B, O, que se logra avanzando
alternadamente con la almeja de dos posiciones adelante y una atrés. El lodo fraguante simplemente
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se agrega en el extremo delantero del tramo que se estd realizando, abriendo una zanja inicial
somera que sirva como canal distribuidor y regulador del consumo de lodo; este detalle constructivo
asegura que el lodo se consuma gradualmente y con ello se controla su calidad.
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Fig. V.5, Muro prefabricado con avance continuo

Descripcién de estos muros. Las piezas de concreto prefabricado son usualmente de 2.5 m de
largo, de longitud igual a la profundidad del muro y de ancho usual de 40 a 60 cm. Se ensamblan
mediante una ingeniosa junta Soletanche que tiene una punta guia de acero que se ensarta desde la
superficie y jala a la banda de sello de neopreno provista de dos huecos laterales que se inyectan
con mortero y sellan herméticamente la unién, Fig. V.6. El ensamble se realiza dentro de una
excavacion estabilizada con lodo fraguante con aditivo retardador de su endurecimiento.

Secuencia constructiva. La capacidad estabilizadora de los lodos fraguantes estd basada en
su mayor densidad, que permite excavaciones seguras de longitud grande, haciendo factible separar
el proceso de excavacion de la zanja y el de colocacién de las piezas prefabricadas; ésta es la
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esencia de la técnica Soletanche, que conlleva a un procedimiento mds ordenado vy eficiente.
Conviene también mencionar que el manejo del lodo es notablemente mds simple y que su
desperdicio es minimo, porque el lodo desplazado por cada pieza de concreto se aprovecha en la
continuacién de la excavacion.

DUCTO ANTES DE

LA INYECCION )
CAMARA

DESPUES DE LA

INYECCION

ELEMENTCl

JUNTA
IMPERMEABLE

PIEZA METALICA

" DE UNION Y
GUIA

PLACAS
METALICAS DE

Fig. V.6, Junta Soletanche (Soletanche, 1983)

V.2  ESTABILIDAD GENERALY LOCAL DE LA ZANJA

V.2.1 GENERALIDADES

Mecanismo estabilizador. Los lodos bentoniticos introducidos durante la excavacion de la
zanja forman en sus paredes una costra o “cake” como consecuencia de la pérdida local de agua
que sufren, se forma asi una especie de membrana de muy baja permeabilidad que permite el
desarrollo y aplicacién de la presion del fluido estabilizador a las paredes de la excavacion. En las
arcillas de la ciudad de México cuando se excava la zanja sélo con agua, las maniobras de
operacién de las almejas forman de manera espontdnea un lodo arcilloso que también es capaz de
formar costra como en los bentoniticos. Es evidente que en las arenas permeables se requiere un lodo
viscoso y que sélo con bentonita e incluso aditivos se puede lograr la costra; en cambio, en las
arcillas y en arenas con porcentajes significativos de arcillas, un lodo de baja viscosidad es suficiente,
ya que en las paredes de la excavacién necesariamente queda untada una capa de arcilla
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remoldeada por la almeja de excavacion, la cual funciona como una excelente costra estabilizadora,
que ademds es complementada en los eventuales estratos arenosos con los coloides del lodo
arcilloso.

El lodo genera una presién hidrostdtica que se opone a la generacién de la superficie de falla
que corresponde al estado activo de empuje de la masa de suelo, que en su forma mds general se
expresa por la siguiente ecuacion bdsicar:

1 ~
E, = EKa ¢. -7, h2—2ch /K, (ec. V.1)
Donde
E. empuje activo
vs  peso volumétrico del suelo
v peso volumétrico del fluido estabilizador
Kq coeficiente de empuje de tierras activo
H altura de accion del fluido
c  pardmetro de cohesion
f dangulo de friccion interna del suelo
Cuando E4 = O:
Ho- 4 1 _ 4 tan(45°+ ¢j (ec. V.2)
O (R A 2

He  es la profundidad méxima para la cual el corte es estable con factor de seguridad de 1.

La expresion anterior es vdlida para suelos cohesivos-friccionantes.
Cuando ¢=0, para suelos cohesivos resulta:

4c
H, = (ec. V.3)

Vs = Vs

Cuando tienen una sobrecarga gsen la superficie:

4¢c-2
Hcr = 7(15 (eC V4)

Vs =75
Estas son las alturas criticas para las cuales el empuje activo es nulo, gracias a la cohesién de
las arcillas del lugar.
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2 MECANISMO DE FALLA EN ARCILLAS

Mecanismo de falla general. El colapso de una excavacién en zanja para un muro milén,
implica el desarrollo de una superficie de falla que define un prisma inestable, que incluye una cierta
masa del suelo y que puede hasta involucrar a la méquina excavadora. Asi, cuando la excavacion ha
alcanzado una cierta profundidad, la superficie de falla llega hasta el fondo de la excavacion como
se presenta en la Fig. V.7, la cual corresponde al caso de un suelo cohesivo.

A) MECANISMO DE FALLA B) ESTRATIGRAFIA C) RESISTENCIA AL CORTE D) POLIGONO DE FUERZAS

PAVIMENTO
| . .
He 4m ¥e 5 RELLENO
T B et <
— 4
]
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| v e < Wo= Wi + W;
F \ [————
450 2 LINEA DE ACCION »
3 .
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h Hs [E——
X (
ARCILLA /
— — ~._ SUPERFICIE DE CL
FALLA =
ih
kN L L kR // 0 5 10 15 Pa
¢ /(/RCILLA / ) .
qu (Kg/cm?) LINEA DE ACCION
- Cu= %
CD SUPERFICIE DE FALLA DONDE EL SUELO 1
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DE SUPERFICIE DE FALLA DONDE NO SE
DESARROLLA RESISTENCIA AL CORTE c RESISTENCIA NO DRENADA Wi .
AF PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO u PESO DE LA CUNA ACDE
AG  PROFUNDIDAD DEL FLUIDO DE Qu RESISTENCIA DE CONO MEDIA W2  RESISTENCIA DE CONO MEDIA
EXCAVACION
N1 COEFICIENTE DE N1 COEFICIENTE DE
CORRELACION CORRELACION

Fig. V.7, Estabilidad de la zanja

Andlisis con el criterio convencional. Consiste en analizar el equilibrio del prisma de ancho
unitario que potencialmente puede deslizar, Fig. V.7; en el caso de un suelo cohesivo se define con
una superficie de falla a 45°. En cuanto al fluido estabilizador, los valores que definen la magnitud
del empuje hidrostatico resistente que se puede desarrollar son: el tirante libre sin lodo que se maneje
y el peso volumétrico del lodo. En estas condiciones geométricas y de resistencia el factor de
seguridad se evalta por la relacién de la cohesidn total que se puede desarrollar en la superficie de
falla para mantener el prisma en equilibrio y la componente del peso en esa direccién:

94



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC

FS

FS
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METRO
Peso del relleno:
Wl' = HrHs}/r
Peso de la cufia de suelo:
1
W, = =y, H?
S 2 }/S S
Presidn del fluido:
1
Pa = Eyf h2
Fuerza resistente:
CR = C, HS x/i
Fuerza resistente movilizada:
CU
Ta=ggHs V2

Donde

espesor de rellenos

espesor de suelos

peso volumétrico del relleno
cohesion en condicién no drenada
factor de seguridad

En su forma mds general el factor de seguridad se expresa por:

. 2¢,H,
QU +W, P,
4c,H,
2y HH, +yH2—y.h?

Cuando A= H;:
4c

u

:2Hr7r+Hs*s_7/f,

Cuando H.=0:

_ 4c,
Hs *s_yf,

(ec. V.5)

(ec. V.6)

(ec. V.7)

(ec. V.8)
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Andlisis con el criterio Noruego. El Prof. Aas (1976) del Instituto Geotécnico Noruego analizé el
equilibrio de dos prismas de ancho igual a la longitud de la zanja abierta, Fig. V.8, estos prismas
completos sufren deslizamientos horizontales y verticales; el desarrollo tedrico considera que la
resistencia en los planos inclinados a 45° corresponde a la determinada con pruebas de compresion
triaxial y en los planos verticales a la medida con la veleta y conduce a la siguiente expresion del
factor de seguridad.

C DIMENSIONES

PROFUNDIDAD DE LA ZANJA

LONGITUD DE LA ZANJA

ANCHO DE LA ZANJA

PROFUNDIDAD DE LA FALLA DESARROLLADA

Cv RESISTENCIA AL CORTE CON VELETA

Ct RESISTENCIA AL CORTE EN TRIAXIAL NO DRENADA

COMPRESION B COEFICIENTE GEOMETRICO DE LA POSICION DEL
TRIAXIAL FLUIDO DENTRO DE LA ZANJA

Z PROFUNDIDAD
C RESISTENCIA AL CORTE

+
O W e T

450

450

VELETA

Sv

T«f 3

-
Ik
o
————
—— -

Pu

Fig. V.8, Condiciones de falla (Aas, 1976)
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De la Fig. V.8. se puede establecer:
S S S, W, P
W,-5,— > -2 % T g g ec. V.9
SRR RN T I e V7

_ C, Cr b V.10
FS ID((S——ﬂ%£ZCV+O'94LJ (ec )

Donde
cv resistencia al corte con veleta
Vs peso volumétrico del suelo
cT resistencia al corte con triaxial no drenada
D profundidad de la falla
L longitud de la zanja
b coeficiente geométrico de la posicién del nivel del fluido dentro de la zanja

FS  factor de seguridad para el caso mas general (D/L < 7.5), en el que el plano inclinado de

falla llega hasta la superficie, Fig. V.8
Investigacion experimental. Los resultados de los interesantes experimentos realizados por el Prof. Aas
en tres sitios en las arcillas blandas de Oslo se resumen en la Tabla 3.1. Es interesante confirmar que
demuestran que las zanjas abiertas fueron estables adn utilizando agua simple y que para hacerlas
fallar se requirieron abatimientos del agua de 4.6 a 8.3 m.
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Tabla 3.1 Ensayes de fallas de zanjas experimentales, combinando el peso volumétrico de los fluidos
estabilizadores y abatiendo sus niveles (Aas, 1976)

YY T
CvycCr
T

FSm
Dmadx

Aclaracién: La falla en el caso No. 5 se provocé por la interaccion de las dos zanjas.
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V.2.3 ADAPTACION DEL CRITERIO NORUEGO

Caracteristicas de las arcillas de Oslo. Para aprovechar las experiencias noruegas conviene
establecer una comparacién cudlitativa de esas peculiares arcillas con las de México; de la
informacién contenida en las Figs. V.9 y V.10, (Santoyo, Rubio et al, 1987), se puede decir que:

£ | CONTENIDO DE AGUA RESISTENCIA AL CORTE PRESIONES
g NO DRENADA
0
é % v t/m2 tmz
& 20 40 60 |tm¥ 1 2 3 4 5 10 20
—Z_ RELLENO
2 = COSTRAINTEMP.
TRIAXIAL
4 ’"T‘ 1.70 f VELETA
e
e, 1.74 -_—
" + +
e + +
e +
6 [ I +
+ +
* +
g e 184
. 191 *
————
—a®— —+
e N
10 185 + ARCILLA
e — i
R
N
12 [y 189 + PRESION DE PORO|
et +
Y /
14 i +
e 1.87
N
—e—
16 e 19 -~
* N
o 194+ AR
18 N

Fig. V.9, Condiciones del suelo en el sitio de Vaterland,(Aas, 1976)

Las arcillas de Oslo son tan blandas como las de la ciudad de México, pero tienen menor
plasticidad y mayor peso volumétrico.

Subrayando que el peso volumétrico de las de Oslo es del orden de 1.4 veces mds grande, y

su resistencia similar, se puede aceptar que las de México deberdn ser potencialmente mas estables
en condiciones similares.

A lo anterior se debe agregar que las arcillas noruegas son muy sensitivas; esto es, facilmente
pierden su resistencia aun con deformaciones pequefias.
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Comprando los tiempos de falla, que en las arcillas sensitivas de Oslo variaron entre 2 y 10 horas, se
puede predecir que en las de México ocurririan en tiempos mayores.

RESISTENCIA AL CORTE (ton/m?)

0 1 2 3 4 5 6
- .
e
5 —
4 i
@ — @ COMPRESION SIMPLE
@ @ TRIAXIAL
®---@® VEETA
6
8
10
12
14
*
16
18
20

Fig. V.10, Variacién de la Resistencia al corte con la profundidad en el Lago de Texcoco,
(Santoyo, 1969)

Factores de seguridad. La expresion (3.2) se puede modificar para las caracteristicas del
subsuelo de la ciudad de México, aceptando como significativa la resistencia de la prueba triaxial cr
y que la relacién ¢;/cy para tomar en cuenta la anisotropia, es igual a la unidad, ya que en el caso
de las arcillas de México la resistencia con veleta resulta mayor que la triaxial (Santoyo, 1969); con
estas condiciones, el factor de seguridad se puede expresar como:

FS=7CV—Z£2CT+0.94D} (ec. V.11)
D _ﬁ Vs Cv L

Donde
c=cy=cCr
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La influencia del peso del equipo de construccion en el factor de seguridad, se puede tomar
en cuenta mediante la expresién:

c D
FS = v W (2+0.94) (ec. V.12)
D(y—ﬁ27 + W) )
"D

W, representa el peso total o parcial de la maquinaria que opera dentro del drea de la traza
superior del prisma de falla, en toneladas.

Efecto tridimensional. Es importante destacar que el procedimiento convencional es una
solucién plana, mientras que el criterio Noruego modificado toma en cuenta la resistencia que se
genera en las caras laterales del prisma, cuya contribucién a la estabilidad depende del ancho del
prisma, como se observa al comparar las expresiones (3.8) y (3.12) del factor de seguridad.

Valores usuales del factor de seguridad. Al juzgar la estabilidad de una excavacion temporal,
como es el caso de zanjas para muros mildn usualmente se considera conservador un factor de
seguridad de 1.5 y como valor limite inferior se llega a admitir 1.3. Este criterio fue el propuesto en
COVITUR para el control de la construccion de muros milén experimentales, empleando lodos
arcillosos como fluidos estabilizadores de las zanjas, y también puede aplicar al caso de las zanjas
de longitud grande como las tipo Soletanche, porque las expresiones (3.11 y 3.12) se basan en el
andlisis de la falla tridimensional. Es importante sefialar que estos valores todavia podrian reducirse,
apoydndose en una investigacion experimental que consista en hacer tramos instrumentados en la
ciudad de México que llevados a la falla proporcionen la informacién bésica que lo justifique.

Estabilidad con lodos convencionales. Se identifica aqui como lodos convencionales a los
elaborados con bentonita en planta, asi como a los lodos arcillosos que espontdneamente se forman
agregando agua a la zanja durante el proceso de excavacion; su equivalencia se debe a que ambos
llegan a pesos volumétrico medios de 1.07 t/m3 con minimos de 1.04 t/m® y que por tanto
proporcionan el mismo factor de seguridad durante la excavacién de la zanja. En cuanto a la
variacién del factor de seguridad con respecto a la longitud de la zanja, se muestra en la Fig. V.11a la
interpretacion grdfica de la expresion (3.11), para una zanja de 12 m de profundidad, con el lodo a
50 cm de la superficie, en suelos cuya resistencia varia de 1.25 a 3.0 t/m2.

Estabilidad con lodos fraguantes. La estabilidad de la zanja con estos lodos es notablemente
superior a la que se alcanza con los convencionales, porque teniendo una densidad de 1.2 t/m3
incrementan el factor de seguridad de la excavacién. Para aclarar este efecto se presenta en la Fig.
V.11b, la zanja de 12 m de profundidad, descrita anteriormente, pero ahora estabilizada con lodo
fraguante
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Comparacién de resultados. La interpretacién de las grdficas de las Figs. V.11a y V.11b hace
evidente la superioridad del lodo fraguante como agente estabilizador de las zanjas. Asi por
ejemplo, una zanja excavada en suelo muy blando, de resistencia de 1.5 t/m? estabilizada con lodo
convencional de 1.04 t/m?® de peso volumétrico sélo podrd alcanzar una longitud de excavacién de
6.1 m para un factor de seguridad de 1.3; en cambio con lodo fraguante se puede llegar hasta una
longitud de 36 m para el mismo factor de seguridad, como se ilustra en la Fig. V.12. Esta importante
diferencia es fundamental para el procedimiento constructivo de avance continuo, porque permite
separar las acciones de excavacion y de colocacién de piezas prefabricadas.

V.2.4 MECANISMO DE FALLA EN ARENAS

Zanjas en arenas secas. Este caso lo resolvié Xanthakos (1994) aprovechando otras soluciones
de la literatura técnica, a partir de la Fig. V.13 para la superficie de falla con inclinacion 6 se pueden
deducir las siguientes relaciones:

NIVEL DE LODO
\V4

pY

H‘

90° - (6 - )

[

Pt

Wi
=y

F

~ tanfd-tan
tan@-o = @__ " (ec. V.13)
1+tanftana  y,cotd

Vs =75
Vs tanftana

tana =
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En el limite 6 = 45°+¢ /2, entonces:
1 1
Ty H2="4H2
27f 275
Dondle
K, =tan 2(45°+g) (ec. V.14)
tang =221 (ec. V.15)
2\ 7571‘
2 t
Fg o SV tana (ec. V.16)
Vs Vs

El factor de seguridad en arenas secas resulta independiente de la profundidad de la zanja y
sélo influyen los pesos volumétricos y la resistencia de las arenas.

Zanjas en arenas saturadas. La solucién para este caso fue también obtenida por Xanthakos y
describe que cuando el nivel fredtico estd cercano a la superficie es dificil lograr la estabilidad. Por
ello se recomienda adoptar alguna de las siguientes opciones: (a) abatir el nivel fredtico, (b) levantar
el nivel del fluido con ayuda de los brocales, (c) usar lodos pesados, y (d) reducir la longitud de los
paneles para incrementar el efecto tridimensional. Las expresiones que obtiene corresponden a la
condicién de esfuerzos efectivos de la masa de suelo, a partir de la condicién de equilibrio siguiente:

1 1 1
Ty H2="4' H2+-y H2 ec. V.1
U Vs HE2 7 ( /)
K, :tan2(45°+¢): A
2 Vs
Donde
Y's peso volumétrico efectivo del suelo
Yw  peso volumétrico del agua
Definiendo y¢- v, = 7't se puede obtener:
2.y y' tana
Fs= 77 (ec. V.18)

7/'5_7If
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Ademds de la expresion V.17

7e =K'+ (ec. V.19)

Para las arenas saturadas el factor de seguridad también resulta sélo dependiente de las
propiedades del suelo y del peso volumétrico del lodo e independiente de la profundidad. La
expresion 3.19 define el valor minimo que se le puede dar al lodo estabilizador, emplear valores
menores implica que se estd corriendo el riesgo de fallas en la zanja.

Penetracion de los lodos. La formacion del cake, la permeabilidad de las arenas, el peso
volumétrico del lodo y la presion de la columna de lodo determinan la longitud de penetracién del
fluido; en general es una variable que poco se le considera, pero facilmente llega a ser hasta de 2 m
horizontales. El volumen de lodo que se consume se puede estimar con la relacién de vacios.

V.2.5 ESTABILIDAD LOCAL Y FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Condiciones de inestabilidad local. La estabilidad de una excavacién para muro milan debe
analizarse para la condicién de falla general acorde con la resistencia del suelo y la profundidad de
la excavacion, como se describié antes. Después debe revisarse: (a) el riesgo de que ocurran fallas
locales del brocal de la excavacién, relacionada con el flujo inducido de lodo, asi como fugas de
tuberias y de rellenos sueltos, y finalmente (b) el desarrollo del fenémeno de fracturamiento
hidrdulico, generado por el exceso de presién hidrostdtica del lodo y del concreto fresco. A
continuacion se describen los mecanismos de falla local que se pueden desarrollar.

— Humedecimiento y reblandecimiento. Los materiales
areno-limoso ubicados arriba del nivel fredtico estan siempre
WAV expuestos a perder su resistencia al corte a consecuencia del
humedecimiento, Fig. V.14. Este problema se puede evitar si el
nivel del fluido que llena la excavacién (agua o lodo), se iguala
con el nivel fredtico. Un cuidado adicional que debe tenerse al
introducir el fluido hasta el nivel de operacién es evitar la erosién
que se induce cuando se arroja desde el brocal. Puede intentarse
estabilizar la zanja con agua, pero si no puede controlarse la
excavacion, se deberd cambiar a lodo bentonitico.

FLUIDO

Fig. V.14, Falla local por humedecimiento
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Flujo en suelos granulares. Este mecanismo se ilustra en la Fig. V.15, esencialmente consiste en
que durante la excavacién el agua o lodo se introduce en un estrato permeable somero, que puede
estar arriba o por debajo del nivel fredtico. El volumen de fluido puede ser de varios metros cibicos
(Rubio, 1986), transformando al estrato en un verdadero acuifero que abate el nivel del fluido dentro
de la zanja; cuando el flujo en el estrato se invierte sale el agua y genera la falla del prisma

potencialmente inestable.

La solucién para este problema se basa en evitar que los estratos granulares se transformen en
acuiferos manteniendo el nivel de lodo a la misma profundidad del fredtico.

/L

ABATIMIENTO DEL
NIVEL DEL FLUIDO

SUPERFICIE DE

- e FLUDO o o
ESTRATO — NAF DIRECCIONES DE
PERMEABL E

Fig. V.15, Falla local por filtracién en suelos granulares

Falla por filtraciones. La presencia de tuberias con agua induce condiciones de flujo que
favorece las fallas locales; el sellado de esas tuberias no siempre elimina el problema, porque casi
siempre tienen drenes inferiores que conducen agua, Fig. V.16. Este problema debe resolverse con

bombeos locales y drenes horizontales que alivien la presion de las filtraciones.

ya

NAF

— \ - SUPERFICIE DE
FALLA

I \FLUDO

Fig. V.16, Falla por filtracion
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Zonas inestables. La presencia de N )
materiales  granulares  carentes  de
cohesién o de rellenos sueltos que no
pueden mantenerse estables en cortes RELLENO SUELTO
verticales necesariamente se desarrollarés
una superficie de falla, Fig. V.17. FH T R S
I S L R I U T
T ] B D A RN EIE
Criterio de andlisis. Las fallas =+ =+ T R e T
, . R SR CO PR S B e S s S E
locales descritas deben analizarse como U ey T

sencillos mecanismos de prismas que , h ==
pueden ser inestables. Esta accién deberd
ser parte del proyecto; sin embargo, es
evidente que deberd complementarse y
corregirse durante la construccién; incluso

+
It
.
.

y

SUPERFICIE DE
FALLA

\_FLUIDO

podrd justificarse la  realizaciéon  de — =
algunos sondeos someros con el cono |
eléctrico.

Fig. V.17, Falla local por rellenos sueltos

Técnicas de estabilizacién. Cada tipo de falla local requiere de alguna de las soluciones antes
descritas, la estabilizacién tiene mucho de ingenio para dominar las técnicas mds adecuadas y
seguramente que el mortero de cemento reforzado con malla, las anclas cortas y los drenes
horizontales, serdn las mejores alternativas de solucién.

Fracturamiento hidrdulico. Este fenémeno se puede describir como la activacion de las fisuras
preexistentes en las arcillas, provocada por el exceso de presién hidrostatica que se desarrolla
cuando el nivel del lodo queda por arriba de las aguas fredticas; este fenémeno se manifiesta por un
descenso brusco del nivel de lodo que a su vez provoca la disminucién del factor de seguridad vy la
eventual falla de la excavacion.

Conviene agregar que este fenémeno de Fracturamiento ocurre con mds frecuencia cuando se
introduce el concreto, ya que se trata de un fluido con peso volumétrico de 2.4 t/m3, por lo que es
mds capaz para activar las fisuras naturales del suelo; asi el concreto expande la excavacién y
penetra horizontalmente y sobre todo en forma de una cufia vertical, Fig. V.18. Cuando esto sucede,
se incrementa el volumen de concreto y se deforma la parte inferior del muro, esta deformacion no
siempre puede observarse, porque frecuentemente queda por debajo del nivel de excavacion del
muro. Este problema, junto con el de los caidos locales hace necesarios controlar el volumen de
concreto que se infroduce a los muros.
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Solucién simple. Este mismo problema se presenta en la ejecucion de sondeos y se le ha dado
la solucién trivial de mantener el nivel del lodo muy préximo al nivel fredtico (Tamez et al, 1985),
solucién que podré adoptarse en las excavaciones para muro mildn, cuidando de mantener un factor
de seguridad minimo de 1.3.

Solucién confiable. Se propone adoptar una solucién que consiste en agregar a la armadura
de refuerzo una malla de alambre (de %4” de abertura) que forme un cajén y retenga al concreto
fresco. Esta malla funcionard como un refuerzo a la tension que evita la apertura de las fisuras.

Fig. V.18, Fracturamiento hidrdulico
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V.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS ESTABILIZADORES
V.3.1 DEFINICIONES

Lodos estabilizantes. Son suspensiones coloidales de arcilla en agua que tienen un
comportamiento de fluido tixotrépico que implica que se asemejen a los liquidos cuando estén en
movimiento y que adquieren cierta resistencia al corte en condicién estdtica comportdndose como
geles.

Los lodos sirven para sostener las paredes de perforaciones o excavaciones y tienen, como se
menciond antes, la propiedad de formar una delgada costra en contacto con el suelo denominada
con el anglicismo cake, cuya doble funcién es evitar que el lodo penetre en el suelo y ademas que
forme una membrana de baja permeabilidad. Su propiedad tixotrépica es la mds importante para
desarrollar la presién hidrostdtica que ejerce sobre las paredes de la excavacion, por lo tanto, el
peso volumétrico es la propiedad complementaria en la que se deberd tener mayor control, porque
es la que define la magnitud de la presién horizontal que se podrd ejercer a la pared de la zanja y
gracias a la costra de baja permeabilidad o cake, Fig. V.19. Los objetivos que se persiguen con el uso
de los lodos estabilizantes son los siguientes: (a) equilibrar la presion horizontal del suelo, (b) actuar
como una barrera impermeable para prevenir el flujo de agua o mantener su nivel en los suelos
excavados y (c) soportar al menos una parte de la carga vertical que puede ser originada por la
maquinaria o por construcciones cercanas.

m -ﬁ = o W~ - 7

I
j ] LODO
«{— ESTABILIZANTE
COSTRA O CAKE

PRESION
HIDROSTATICA

D PROFUNDIDAD DE LA ZANJA (m)

h  ALTURA DEL LODO DENTRO DE LA ZANJA (m)
L LONGITUD DE EXCAVACION (m)

Y DENSIDAD DEL LODO (ton/m?)

NAF  NIVEL DE AGUAS FREATICAS

Fig. V.19, Estabilidad de una zanja con el empleo de lodos
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Las caracteristicas mds importantes de los lodos, que influyen en su comportamiento para
estabilizar excavaciones son las siguientes:

Espesor de la costra o cake. La cual se forma adherida a las paredes de la excavacién con
espesor de unos milimetros y produce, el efecto de una pantalla flexible e impermeable.

Densidad. Expresa el peso por unidad de volumen de los lodos.

Viscosidad. Esta propiedad es una medida de la resistencia interna de la mezcla, a mayor
viscosidad mayor resistencia, se acostumbra definirla con el cono de Marsh como el tiempo que toma
para salir un litro de lodo.

Contenido de arena. En excavaciones o perforaciones una pequefiisima cantidad de arena es
deseable, en cambio una excesiva cantidad resulta inadecuada ya que forma una costra de mayor
espesor lo que la hace quebradiza.

Potencial de hidrégeno (PH). Las propiedades de los lodos se ven afectadas por la naturaleza
del electrolito presente en el agua, el cual influye en la dispersion coloidal al elevar o disminuir el
grado de acidez o alcalinidad de las sustancias. Soluciones neutras tienen un PH igual a 7, dcidas
inferior a éste y alcalinas superior.

V.3.2 TIPOS DE LODOS

Lodo arcilloso espontdneo. Se forma con la arcilla del sitio durante la excavacion de la zanja
con solo agregar agua, son lodos de baja viscosidad debido a la limitada integracién natural de
coloides, sin embargo, son capaces de obturar y sellar los estratos de arena y vidrio volcdnico que se
encuentran intercalados en los suelos arcillosos del valle de México.

Estos lodos han demostrado su viabilidad préctica y econédmica en la construccién de muros
mildn del Metropolitano de la ciudad de México donde el suelo estd constituido principalmente por
arcillas-limosas y arenas con alto contenido de finos (Santoyo et al,1988).

Lodos bentoniticos. Se obtienen mezclando bentonita con agua y sirven como fluido
estabilizador de la excavacién, la concentracién de bentonita varia entre 5 y 10% en peso;
porcentajes mds altos generan una viscosidad excesiva y la resistencia del gel dificulta su manejo.
Este tipo de lodo es indispensable en suelos no cohesivos como son las arenas permeables donde se
requiere la mayor viscosidad posible que dnicamente se logra con el uso de bentonita. Cuando
conviene incrementar su densidad suele agregarse polvo de barita.
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La bentonita es una arcilla de alta plosticidad del tipo montmorilonita cuyos depdsitos
naturales se forman por la alteracién de ceniza volcdnica en condiciones himedas o por la
descomposicién de rocas bdsicas en presencia de agua, puede ser cdlcica o sédica.

Tabla 3.2, Bentonitas disponibles en México

= :
Bentonita Viscosidad Sedimentacion
Proveedor en % Marsh en 24 Horas
en seg o
Lodbent 10 35 Minima
Ferragel 10 om Importante in menos de una
ora
Bentonita calcica 10 29 Casi inmediata
Perfobent
Aurcillas Industriales de 10 110 Casinula
Durango
Bentonita sédica -
Minera Frio Zacatecas - L Minima
Volvent 10 26 Importante en menos de una
Minerales v Arcillas B hora
e 10 37 Importante en 8 horas
Minerales v Arcillas e )
Mi?;ﬁiti P::?cf]?as 10 46 Importante en 8 horas
?;iiﬂ?:g’g;;igio 10 40 Importante en 8 horas

Nota: Estas mediciones fueron realizadas en 1990 por TGC Geotecnia; es muy factible que
estos valores tengan cambios, algunos en mejoria y otros no.

Lodo fraguante. Sirve como fluido estabilizador de la excavacién, que una vez introducidas las
piezas prefabricadas, endurece para confinarlas al alcanzar una resistencia similar a la del subsuelo;
se obtiene con la mezcla de bentonita, cemento y agua en proporciones adecuadas para obtener
una determinada resistencia al cabo de cierto tiempo, generalmente algunas horas o dias. El
contenido de cemento puede variar entre 5 y 20%, utilizando cominmente tipo CPO (Cemento
Portland Ordinario); ademds se le adicionan aditivos para incrementar su viscosidad y en ciertos
casos agentes retardadores del fraguado. Estos lodos tienen una densidad mayor que los arcillosos o
bentoniticos y se usan cuando se desea incrementar la longitud de las zanjas facilitando el
procedimiento de construccién continua de muros mildn. En cuanto a la resistencia final del lodo, se
recomienda que una vez endurecido sea 50% mds resistente que el suelo a nivel de desplante del
muro, definida con la envolvente de suelos blandos indicada en la Fig. V.20; una resistencia mayor
puede ser inconveniente porque se convierte en un material fragil y fisurable susceptible de
filtraciones.
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Lodos de polimeros. Sirven como fluidos estabilizadores de la excavaciéon con algunas
ventajas sobre los lodos con bentonita; quimicamente se trata de polimeros orgdnicos de
policrilamida que forman moléculas grandes en cadena constituidas por un mismo grupo de
particulas o moléculas del mismo material; al mezclarse con agua obtiene répidamente cualidades
estabilizadoras por su habilidad aniénica, con un peso volumétrico de 1.04 t/m3. Los fabricantes de
este tipo de productos manifiestan que fécilmente pueden alcanzar una viscosidad Marsh de 40
segundos cuando el agua tiene un PH variable entre 8 y 10.
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Qcs RESISTENCIA MAXIMA DEL SUELO A NIVEL DE DESPLANTE DEL MURO
QL RESISTENCIA MEDIA DEL LODO ENDURECIDO

FS =0 215
=1

NAF  NIVEL DE AGUAS FREATICAS

Fig. V.20, Criterio para definir la resistencia del lodo fraguante endurecido

También mencionan como ventajas que es fdcil de transportar, en general 20 litros de
polimero sustituyen una tonelada métrica de bentonita. Es interesante aclarar que estos lodos no
forman costra en la pared de la excavacion ya que el polimero se infilira y une las particulas por
atraccién iénica. La densidad de este tipo de lodos se puede incrementar agregéndole sulfato de
bario y bentonita cdlcica o sédica.
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Los fabricantes de polimeros los presentan con distintas propiedades, algunos como producto
biodegradable y no contaminante que permite formar un lodo que facilita realizar una obra con gran
limpieza y puede ser desalojado directamente al drenaje pdblico sin contaminarlo.

Tabla 3.3. Polimeros usuales en Meéxico

Nombre Dosificacion Aditivo recomendable
Super Mud 1.25 It para 1m?3 de agua Bicarbonato de sodio
Federal Summit FSF 2000  ----- Sal de cloruro de potasio
Drill Mate Skgparalm3deasua | = -----

Lodos orgdnicos. Estos lodos se emplean cuando se requiera que sean biodegradables, lo cual
en un muro mildn es poco probable. El lodo comercial de este tipo es el Revert, que en un lapso de 4
dias a temperatura de unos 20°C pierde completamente su viscosidad, y por ello se le emplea en la
perforacion de pozos de agua. En algunos casos se puede preparar un lodo orgdnico con harina de
maiz, como un atole viscoso.

V.3.3 PROPIEDADES SIGNIFICATIVAS DE LOS LODOS

Las caracteristicas y manejo del lodo bentonitico o espontdneo que se ha utilizado en el muro
mildn convencional o en la etapa de excavacién de los muros prefabricados con avance modular,
son esencialmente equivalentes y las tres propiedades mds significativas con sus valores mds
frecuentes son:

Densidad 1.03 a1.07 t/m3
Viscosidad Marsh 28 a 45 seg
Contenido de arena menor de 10%

Pardmetros medidos. En la Tabla 3.4 se resumen los valores medidos en muros mildn
construidos en la ciudad de México, se anotan las tres propiedades mds significativas de los lodos
que usualmente se controlan. En el caso de los lodos bentoniticos las mediciones se hicieron con
muestras de la planta de mezclado y de la zanja excavada. Por su parte, para los lodos arcillosos
que se forman espontdneamente agregando agua durante la excavacién, los valores medidos se
obtuvieron con muestras tomadas en la zanja.
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Tabla 3.4, Propiedades medidas de los lodos (Santoyo. Rubio et al 1987)

Propiedad Tipo de Aclaraciones N® x®@ Gnt®
lodo
Densidad Bentonitico Medida en la planta 210 1.05 0.05
(1.03-1.07)@ ' Medida en la zanja 193 1.07 0.07
t/m3 Arcilloso @ Agregando agua 300 1.07 0.03
Viscosidad Bentoniti Medida en la planta 210 43.9 11.3
Marsh SRIOTNCY | Medida en la zanja 193 47.5 10.6
(55 =eg)@ Arcilloso @ Agregando agua 300 30.9 3.5
Contenido de Bentonitico Medida en la planta 210 1.7 1.1
arena ' Medida en la zanja 193 4.6 2.0
(max 10%)@ Arcilloso @ Agregando agua 300 3.5 b

Notas:

1) Valores de la especificacién COVITUR

2) El lodo arcilloso fue siempre el producido espontdneamente en la zanja
3) n = nimero de determinaciones

4) x = valor medio de cada propiedad

5) sn = desviacién estédndar

Densidad recomendable. Esta es la mds importante propiedad de los lodos como agentes
estabilizadores de las excavaciones en suelos finos, tiene valores medios iguales a los lodos
bentoniticos y arcillosos tomados en la excavacion (1.07 ton/m3, Tabla 3.4). Este hecho hace que
ambos sean igualmente efectivos y todavia mejor en los arcillosos, porque la dispersién estandar de
los valores medidos demuestra que en los bentoniticos se pueden presentar valores minimos de 1.01

ton/m3; en cambio en los arcillosos el minimo es de 1.04 ton/m3. El valor recomendable es de 1.03 a
1.07 t/m3 (FPS, 1977).

Viscosidad Marsh recomendable. Para el lodo bentonitico el valor medio de esta propiedad
resulté de 43.9 seg, con desviacion estdndar de 11.3 (Tabla 3.4), lo cual demuestra innecesario llegar
al valor maximo especificado de 55 seg, (ISTME, 1977 y 1986); por su parte, para los lodos
arcillosos, el valor medio resulté de 30.9 seg y la desviacién estandar de 3.5. La relacién de estos
valores medios con sus respectivas desviaciones estandar, pone en claro que la viscosidad del lodo
bentonitico es errdtica y que en cambio en el lodo arcilloso resulta mds uniforme.

Los valores recomendados en la Tabla 3.5 tienen como limite inferior de esta propiedad 28
seg y es aceptable 65 seg como limite superior para los sitios donde predominen las arenas; estos
valores estdn también avalados en las publicaciones citadas anteriormente. Vale la pena mencionar
que en la Siderudrgica Ldzaro Cardenas se han construido pilas y muros milén en arenas y en aluviones
muy permeables con lodos de 45 a 50 seg.
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Contenido de arena tolerable. Los valores del contenido de arena de la Tabla 3.4 demuestran
que los lodos arcillosos y bentoniticos dan valores muy similares, siendo en los arcillosos ligeramente
menores. Se debe cuidar que siempre sea menor de 10%.

Valores recomendables. Para las arcillas de la ciudad de México se recomienda adoptar los
valores de la Tabla 3.5; para ofros suelos conviene guiarse por valores tomados de la literatura
técnica; asi en los suelos granulares la viscosidad Marsh podrd tener los valores anotados en la Tabla
3.6, por su parte en la prdctica inglesa de construccion de muros mildn son mds especificos y
recomiendan los valores de la Tabla 3.7.

Tabla 3.5, Valores recomendables para las propiedades de los lodos en arcillas blandas
de la ciudad de Mexico

— :
Densidad VETET AL AL Contenido de Potencial de Resistencia del lodo
Marsh Pa
(t/ms3) = arena (%) hidrogeno (PH) fraguante
1.03a 1.07 30a55 0alod 7a9.5 Requerida segun caracteristicas
del sitio, Fig. 3.20
Tabla. 3.6, Valores comunes para la viscosidad Marsh (Xanthakos, 1979)
. Excavacion en seco | Excavacion bajo el nivel freatico
Tipo de suelo i i
seg seg
Arcilla 27 -32
Arena limosa v arcilla Arenosa 29 - 35
Arena con limo 32 -37 38 —43
Arena fina a gruesa 38-43 41 — 47
Arena con grava 42 — 47 55 -65
Grava 46 — 52 60 — 70
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Tabla 3.7, Especificaciones inglesas para lodos (Boves, 1975 v FPS, 1977)

Propiedad Rangz ggovglores Tipo de prueba
Densidad Menor que 1.1 Balanza de lodos
Viscosidad 30 — 90 seg Cono Marsh
Resistencia a los 10 nin 1.4 - 10 N/m? Viscosimetro
PH 9.5—-12 Tiras sensores de PH

V.3.4 DOSIFICACION DE LOS LODOS

Lodos bentoniticos. Para obtener los valores recomendados de densidad entre 1.03 y 1.07t/m?3
y de la viscosidad entre 30 y 55 seg se deberdn realizar mezclas de prueba con diferentes
contenidos de bentonita, recomenddndose para esta dltima de 50 a 100 kg por cada metro cibico
de agua, en la siguiente Tabla se resumen varias dosificaciones.

Tabla 3.8, Mezclas de prueba para lodos bentoniticos

Mezela E.‘;gua Bentonita Densigiad Viscosidad
(litros) (gramos) (t/m’) (segundos)

1 1.00 50 (50%) 1.022 36

2 1.00 100 (10%) 1.049 40

3 1.00 120 (12% 1.057 44

4 1.00 140 (14%) 1.063 46

b 1.00 160 (16%) 1.072 52

En la Fig. V.21 se presenta la grdfica que relaciona las densidades contra el porcentaje de bentonita
de las mezclas ensayadas; se observa que con el 13% se obtiene el peso volumétrico deseado.

Lodos fraguantes. La investigacién experimental realizada por G. K. Jones (1963), que le
permitié elaborar su famosa gréfica triangular de la Fig. V.22 ha sido una guia para la dosificacion
de los lodos fraguantes. Las curvas obtenidas experimentalmente por Solum y TGC adaptadas a las
arcillas de la ciudad de México se presentan en la Fig. V.23, aunque sirven como guia para calcular
la dosificacion aproximada de los componentes agua-cemento-bentonita; sin embargo, siempre
deberdn verificarse mediante mezclas de prueba para las condiciones representativas que
prevalecerdn en la obra.
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Fig. V.23, Densidad de Lodo bentonitico vs. % de bentonita

Los estudios experimentales ratifican que la relacion agua/cemento es el pardmetro mds
significativo que influye en la resistencia del lodo fraguante. Se recomienda realizar dosificaciones de
prueba con relaciones agua/cemento en peso, variables entre 3 y 6 para obtener resistencias a la
compresién simple comprendidas entre 0.5 y 2.0 kg/cm? tipicas de la arcilla de la ciudad de México;
las cantidades de cemento pueden variar entre 10 y 20% con contenidos de bentonita inferiores al
8%. En la Tabla 3.9 se resume un programa de pruebas de estas mezclas realizadas por la empresa
Solum para suelos tipicos de la ciudad de México.

0 100 CLAVE
SUSPENCIONES INESTABLES, SE ASIENTAN

SUSPENCIONES TEMPORALMENTE ESTABLES
SE ASIENTAN ANTES DE ENDURECER

RESISTENCIA A LA CONPRESION EN
CILINDRS DE 2" X 2" 10 a
90

o

20 80 ¢ GELES ARCILLA-CEMENTO DE BAJA RESISTENCIA
SUSPENCIONES QUE FLUYEN LIBREMENTE,ESTABLES Y
BOMBEABLES
9% AGUA s rebioNes o ¢ e SUSPENCIONESESTABLES Y MPY VISCOSAS
40 SON REGIONES f  MEZCLAS NO TRABAJABLES, SOLIDAS
CONSISTENTES 60

(VER CLAVE)

30 \
\ 70
|
|
/ 50
40 % CEMENTO
/

30

k 2
glcm: 20

10

0
60 70 80 90 100

/ BENTONITA FULBENT 570

% BENTONITA

Fig. V.22, Curvas para dosificacién de lodos fraguantes (actualizacién febrero 2002)
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60 40
a  SUSPENCIONES INESTABLES, SE ASIENTAN
b SUSPENCIONES TEMPORALMENTE ESTABLES
SE ASIENTAN ANTES DE ENDURECER
¢ GELES ARCILLA-CEMENTO DE BAJA RESISTENCIA
d  SUSPENCIONES QUE FLUYEN LIBREMENTE ESTABLES Y
- BOMBEABLES
&5 e SUSPENCIONESESTABLES Y MUY VISCOSAS
& f  MEZCLAS NO TRABAJABLES, SOLIDAS
X — )
o \ 2 ZONA RECOMENDADA PARA LA DOSIFICACION DE
& 80 20 Q LODOS FRAGUANTES EN LA CIUDAD DE MEXICO,
Z, VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR
7.0—kgiem? 2, SOLUM Y TGC
()
. — RESISTENCIA A LA COMPRESION
) SIMPLE EN kg/cm?
/ =4
/ 10
0.75
100 0
0.3 kg/cm?
0 10 / 30 40
% BENTONITA (PESO)
Fig. V.23, Curvas para dosificacién de lodos fraguantes obtenidas experimentalmente por Solum y TGC
adaptadas a las arcillas de la ciudad de México
Tabla 3.9, Mezclas de prueba para lodos fraguantes obtenidas por Solum
Dosificacion en kg (% ‘s Peso . .
2 (o) Relacion Resistencia
Mezcla No. . vol N
Agua Cemento | Bentonita A/C tm? kglem?
1 944 (87%) | 95 (8%) 60 (5%) 9.94 1.207 0.22
2 916 (80%) | 183 (15%) 55 (5%) 5.00 1.227 0.57
3 903 (79%) | 226 (17%) 54 (4%) 4.00 1.279 1.04
4 809 (76%) | 267 (20%) 53 (4%) 3.33 1.259 2.10

Nota: La resistencia obtenida fue a los 28 dias (la dispersion es considerable).

Con los datos anteriores de Solum se elaboraron las curvas de las Figs. V.24 y V.25, en las
cuales se indica el incremento de resistencia con el tiempo y la resistencia en funcién de la relacion

agua,/cemento.
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NOTA: RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE A 20 DIAS

2.50
MEZCLA 3

2.00

150

MEZCA 2

1.00
MEZCLA 1

RESISTENCIA qu, kglcm?

0.50
MEZCLA 4

0.00

=4
=}
S

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

RELACION AGUA-CEMENTO (4 A 5& BENTONITA)

Fig. V.24, resistencia vs. Relacién agua/cemento (lodos fraguantes)

V.3.5 ADITIVOS Y FIBRAS

Aditivos. Los mds utilizados facilitan la hidratacién de la bentonita y estabilizan al lodo para
evitar que se sedimente.

Carbometil celulosa CMC 400. Este aditivo en polvo se fabrica en calidad cruda, técnica y
purificado, para su utilizacién en la preparacion de lodos la primera es suficiente.
Su aplicacién permite aumentar la viscosidad del lodo bentonitico e incrementar el espesor de la
costra en la pared de la perforacion.

Sosa cdustica. Las aguas duras dificultan la hidratacién de la bentonita y para reducir esa

dureza se recurre a la sosa cdustica. RESISTENCIA qu vs TIEMPO
Dosificacion tipica. En la excavacion ' Agua Cemento Beponita
de zanjas en arenas cercanas a la costa, en > OWietcia T B0% 15% 6% A
la preparacion de un mefro cdbico de lodo s i i o B
bentonitico con aguas duras se suele 3 Jol mMeicia1 87 8% 5 sl
requerir: b o
70 kg de bentonita ¥ 2 e
0.7 kg de CMC-400 1sE _— S
1.0 kg de sosa cdustica A e =T .
R s L pm T e
Fibras. Se les emplea cuando hay — °sc 7o =
fugas de lodo porque facilitan la obturacion M’T‘:TT”TT’T! SR B I
de los huecos y ductos por los que fluye el ° 10 2 2 oo %0

lodo. Otra razén para emplear fibras es

desarrollar una costra de mayor espesor.
Fig. V.25, Resistencia qu vs tiempo (mezcla lodos fraguantes
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Fibras de poliéster. Son las més féciles de utilizar porque los fabricantes las proporcionan en
distintos tamafios y didmetros, tipicamente de 2 a 5 cmy de 0.1 a 0.5 mm respectivamente.

Fibras vegetales. Las fibras de coco, de paja, cascarilla de arroz y cualquier otra que pueda
ser manejada por las bombas que se dispone.

V.3.6 ELABORACION DE LODOS

Volumen necesario. Es esencial considerar que el consumo de lodos en un cierto trabajo casi
siempre es superior al volumen tedrico de la excavacion debido a las siguientes causas:
(a) perforacién irregular con exceso de sobre ancho por la herramienta, (b) penetracién del lodo en el
terreno, (c) lodo que envuelve al material excavado y por ello incluido en el material de desechado y
(d) lodo endurecido y excavado al realizar el panel colindante. Se debe también tomar en cuenta que
las condiciones y métodos de mezclado en el laboratorio son muy diferentes a los que prevalecen en
la obra.

Mezclado e hidratado. Se inicia en un tanque de preparacién utilizando el mezclador indicado en la
Fig. 3.26, se vacia la bentonita en la tolva y se va incorporando el agua que sale a presion por el
chiflén ubicado en la parte inferior; esta mezcla se hace circular durante 15 minutos por una tuberia
en circuito cerrado utilizando una bomba de lodos. Una vez que se tiene un lodo homogéneo, se deja
hidratar durante un tiempo minimo de 24 hrs; descuidar esta recomendacién siempre genera
problemas: (a) el mds comin es el sobre consumo de bentonita y (b) los lodos fraguantes quedan mal
dosificados.

VACIADO DE
BENTONITA

. DESCARGA DE

LODO

§ DESCARGA ¢ 3"

A u — [
f f
REDUCCION TEE 3"

3"Ad"

Fig. V.26, Mezclador de lodos
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Proceso de batido. Una vez que el lodo bentonitico ha sido hidratado se envia a un tanque
mezclador donde se le adiciona el cemento, debiendo realizar un batido enérgico durante 10 minutos
para facilitar el mezclado correcto y homogéneo, pudiendo realizarse con agitadores de paletas
movidos por un motor. El cemento debe agregarse justo antes de la utilizacién del lodo para disponer
del mayor tiempo posible antes de que comience el fraguado, haciendo notar que éste no se
presentard mientras se mantenga el lodo en agitacién, pero una vez que ésta se detenga se inicia el
fraguado. En algunos casos podrd ser conveniente agregar aditivos retardadores del fraguado.

Transporte y colocacién. El envio de lodo hacia la zanja se realiza con mayor eficiencia por
medio de tuberia, a mayor o menor presién segin la viscosidad y distancia de bombeo, vacidndolo
conforme la excavacién progresa, de tal forma que su nivel se mantenga igual al del agua fredtica o
a la profundidad que el proyecto indique.

Recuperacién y regeneracién. Los lodos se pueden utilizar para controlar la excavacién de
varios médulos y por ello se suelen contaminar de particulas sélidas durante la excavacién o cuando
se coloca el concreto. Asi cuando el lodo no retne las condiciones requeridas de densidad,
viscosidad y contenido de arena debido a una contaminacién, se bombea a un depdsito de
regeneracion de lodos donde se le agrega agua y se hace circular a través de unos ciclones
desarenadores. El desarenador centrifugo o hidrociclén se presenta en la Fig. V.27, el lodo cargado
de arena entra tangencialmente y crea un remolino, que provoca la separacién de las arenas por
centrifugacién. El lodo depurado es expulsado por un orificio superior en tanto que la arena
desciende por las paredes y sale por el orificio inferior. Para normar un criterio, el lodo fresco tiene
una viscosidad Marsh del orden de 35 seg, por contaminacién crece a unos 45 seg y en reposo por
efecto tixotropico llega hasta 55 seg.

Eliminacién del lodo. Una vez que los lodos no se puedan reutilizar debido a que resulte
antiecondmica su regeneracion, se deberdn eliminar, depositandolos en sitios que reduzcan el riesgo
de contaminacién. Las normas norteamericanas y europeas han sido muy rigurosas con respecto a la
bentonita y por ello los lodos con polimeros estédn ganando mayor campo de aplicacion
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Fig. V.27, Desarenador centrifugo para regeneracién de lodos estabilizantes
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TUBERIA EN CIRCUITO CERRADO
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1) EN EL MEZCLADOR SE COLOCA LA BENTONITA LODO BENTONITICO

2) EN EL TANQUE DE BATIDO SE AGREGA EL CEMENTO _ _ _ _ REGENERACION DE LODOS

Fig. V.28, Diagrama de la instalacién para la elaboracién de lodos

Arreglo general. En la Fig. V.28, se presenta un diagrama de las instalaciones necesarias para la
elaboracién, almacenamiento en un tanque agitador, utilizacién en la zanja y finalmente la
eliminacién de los lodos. La utilizacién en campo se ilustra en la Fig. V.29.

TANQUE DE MEZCLADO

TANQUES DE REPOSO

| PN =

D
PREPARACION DE LODO

DESARENADOR

L 1 =
]:5' RECUPERACION DE LODO S

BOMBA SUMERGIBLE

SN
EXCAVACION

Fig. V.29, Instalacion esquemdtica de la operacion de lodos
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VI.  EJEMPLO NUMERICO

VI.1  GENERALIDADES

A continuacién  se describe de manera general las consideraciones geotécnicas que
permitieron definir el tipo de cimentacion para la sustentacion de la estacién Ermita, que se localizard
entre los cadenamientos 22+843.815 al 22+997.818, la cual se proyecté sobre la Calzada Ermita
Iztapalapa, entre las calles Miramar y Miravalle del lado norte de la estacion y del entronque de
Tlalpan a Ermita y Francisco Rojas del lado sur de la estacion, al sur-poniente de la Ciudad de
México, esta estacién perteneciente a la Linea 12 del Metro.

La estacién serd subterrdnea, su forma es prdacticamente rectangular, las escaleras de acceso
a la estacién estardn ubicadas sobre Calzada Ermita y Miramar; el cuerpo principal de la estacion se
desplantard a profundidades variables del orden de 17.00 m. en zona de andenes y 18.50 m. en
zona central de vias, profundidades medidas con respecto a la elevacion 2235.50 correspondiente
al nivel de banqueta de la calle, tal nivel presenta variaciones producto de la topografia superficial
de la zona.

En planta tendrd una longitud de 154.00 m. y un ancho de 28.20 m.; estard integrada por tres
niveles arquitecténicos: el primero corresponde a la estructura de la losa tapa cuyo nivel superior de
concreto se encuentra a 2.50 m. de profundidad con respecto al nivel de calle, el segundo
corresponde al nivel de mezzanine, situado a 10.50 m. de profundidad, donde se localizard el
vestibulo de acceso, las taquillas, sanitarios, oficinas, torniquetes, etc.; finalmente el tercer nivel
arquitecténico se situard a 18.30 m. de profundidad y estard destinado a alojar la estructura de los
andenes y las vias de los trenes.

La estructura de la estacién quedard desplantada en la zona lll, del lago del Valle de México,
segun la zonificacién geotécnica consignada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccién de Cimentaciones (NTCDCC), la cual se encuentra constituida por una costra
superficial de espesor variable y un potente espesor de arcillas lacustres sujetas al fenémeno de
consolidacién, las cuales se encuentran depositadas sobre formaciones competentes del periodo
terciario.
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VI.2  CONDICIONES ESTRITIGRAFICAS DEL LUGAR Y DE DESPLANTE DE LA ESTRUCTURA

La estratigrafia del lugar estd constituida por un potente depésito de arcillas lacustres de alta
plasticidad y consistencia muy blanda a firme, de hasta 22.00 m. de espesor, las pruebas de
laboratorio ejecutados en muestras extraidas de los sondeos representativos, indican que el subsuelo
del sitio presenta resistencia al esfuerzo cortante de baja a media, mientras que su compresibilidad
varia, del mismo modo, de baja a alta; dentro de esta formacién arcillosa se detectaron intercalados
varios lentes de arena de alta compacidad, situados a profundidades del orden de 10.50, 14.40 y
19.40 m, los cuales constituyen los conductos subterrdneos permeables que mantienen las
condiciones piezométricas del agua intersticial emplazada en la masa arcillosa.

Los depdsitos lacustres se emplazaron sobre formaciones terciarias constituidas por tobas
volcénicas conformadas por arenas limosas y en ocasiones arcillosas de baja plasticidad y alta
compacidad vy, depésitos aluviales constituidos por gravas y boleos de cantos rodados empacados
en una matriz arcillo-arenosa de alta compacidad, los cuales constituyen los depdsitos profundos
competentes.

En cuanto a las condiciones hidrdulicas del sitio, el nivel de aguas fredticas (NAF) se detecté a
la profundidad de 2.70 m. Las estacién piezométrica mds préximas al sitio donde se ubicard la
estacion (EPZ-4) reporta un abatimiento de la presiéon de poro del orden de 4.40 t/m? para el
acvuifero localizado aproximadamente a 14.37 m. de profundidad, asi mismo, en el nivel de contacto
entre los depdsitos lacustres y los depésitos volcdnicos el abatimiento es total. Cabe sefialar que en
tal estacion el nivel de aguas fredticas se detecté a 5.30 m. de profundidad, por la existencia de los
deprimidos que atraviesan la Calzada de Tlalpan.

Considerando la condicién piezométrica critica del agua infersticial que actualmente
prevalece en el subsuelo, se estima una magnitud del hundimiento regional en el lugar del orden de
90.00 cm a largo plazo, situacién que se considerd para el disefio de la cimentacion de la estacion.

El procedimiento que se pretende habilitar para realizar la excavacion y construccion de la
estacion consistird en utilizar los muros mildn como elementos de contencién y a su vez como
elementos estructurales de cimentacion para sostener la estructura de losa tapa, la cual se utilizard
como cubierta de un puente temporal para el transito de los vehiculos y perturbar en la menor medida
el flujo vehicular; lo anterior permitird que se ejecute la extraccion de los sedimentos lacustres por
debajo de la losa tapa mediante la técnica de sub-excavacion.

Debido a que los muros mildn estardn sometidos a empujes de tierras de magnitud
considerable producto, por un lado, de la gran profundidad de excavacién y por otro, de las
colindancias existentes al pie de la excavaciéon, aunado a que la alternativa contempla que los muros
reciban prdcticamente toda la carga en la medida que avance la excavacién y construccién de la
estacién y con el objetivo de lograr estabilizar los elementos de contencién, se requieren
empotramientos de consideracién de los muros mildn bajo el nivel méximo de excavacién, tales
longitudes de empotramientos serdn variables, siendo condicién necesaria que su desplante se
realice dentro de los depdsitos volcénicos del lugar.
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VI.3 CIMENTACION ADOPTADA

Por requerimientos del procedimiento de sub-excavacién y para lograr la sustentacién de la
estructura de puenteo temporal constituida por la losa tapa, es preciso que los elementos de
cimentacion, en este caso los propios muros mildn, se desplanten en estratos competentes que
proporcionen la capacidad de carga adecuada, por consiguiente, el desplante queda restringido a
los depdsitos volcdnicos detectados a profundidades del orden de 22.00 m., la condicién anterior
define la cimentacion adoptada, constituida por los muros milén con trabajo de punta empotrados en
los depdsitos profundos.

La solucién de la cimentacién anterior se desarrollé en base a los lineamientos establecidos en
el Reglamento vigente del Distrito Federal, en donde la capacidad de punta de los muros milan
deberd ser capaz de tomar las cargas de la estructura de la estacién en su totalidad, considerando
sus correspondientes factores de carga y para las diferentes condiciones estdtica y dindmica que
demandard la estructura durante su vida til.

No se considerd que el suelo al nivel de desplante de la losa de fondo pueda tomar parte de
las cargas, condicidn impuesta por el propio procedimiento constructivo, ya que la losa de fondo
resulta ser el dltimo elemento estructural por colocarse dentro del proceso de excavacién y
construccién de la estacion. Por tal motivo, la carga transmitida por la misma losa es tomada
prdcticamente en su totalidad por los muros milan.

Para la estimacién de la capacidad de carga de los muros perimetrales de la estacion, no se
considerd la friccién negativa que se desarrollaria en el respaldo de estos elementos, ya que una de
las premisas para que la cimentacién adoptada sea procedente, es riguroso que se elimine por
completo tal fuerza.

VI.4  ASPECTOS GEOTECNICOS CONSIDERADOS

El desplante de los muros mildn de la estructura de la estacion dentro de los depdsitos
volcdnicos tiene repercusiones geotécnicas indeseables que es preciso evitar, las cuales se
mencionan como sigue:

La estructura de la estacion quedara aislada del fenédmeno denominado “hundimiento
regional”, caracteristico de la zona lacustre del Valle de México, y consecuentemente no seguird el
proceso de deformacién por hundimiento regional, puesto que al desplantarla en los depdsitos
volcdnicos, précticamente incompresibles, permanecerd inmovilizada en el sentido vertical, sin
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embargo, las zonas adyacentes a la estructura de la estacion, desplantadas en los depdsitos
lacustres, continuardn con el comportamiento normal del proceso de deformacion vertical regido por
el hundimiento regional de la zona, que se estima del orden de 3.00 cm/afio. Lo anterior implica que
no existird compatibilidad de deformacién entre la estacion y sus zonas adyacentes situacién que se
debe evitar o por algin medio contrarrestar para disipar los efectos hacia las colindancias.

La cubierta de la estacién sufrird una emersion aparente del orden de 90.00 cm. en un
periodo de tiempo de 30 afios aproximadamente, lo que dificultard el acceso de los propietarios de
las colindancias a los inmuebles; las zonas adyacentes descenderdn en una magnitud similar a la
emersién de la estacion.,

La no compatibilidad de deformaciones entre la estacion y sus zonas adyacentes implicard la
generacion de friccién negativa en la superficie externa de los muros perimetrales, situacion que
modificard la velocidad de hundimiento regional en la zona de contacto.

La velocidad diferencial en el contacto del muro con el suelo lacustre propiciard deformaciones
diferenciales en la superficie.

Los hundimientos diferenciales debidos a la friccion negativa en la superficie de los muros de
contencién, afectarédn de manera muy severa a las estructuras existentes tanto inmuebles como
estructuras sanitarias e instalaciones subterrdneas.

Para poder implementar la estructura de la estacién en el lugar se deberdn atender las
siguientes demandas geotécnicas:

Convivir con el problema de emersién de la estacién y mantener los niveles en la superficie
compatibles con los propios de las colindancias, mediante recortes periédicos tanto en pavimentos
como en banquetas. Para atender este inconveniente, dentro de la estructura del pavimento que se
colocard sobre la losa tapa se incluird una capa sacrificable del orden de 90.00 cm. de espesor, la
cual se recortard periédicamente conforme se suscite la deformacién vertical.

Romper por algin medio el efecto de la friccion negativa en el contacto de los muros
perimetrales con la arcilla lacustre, para atender este otro inconveniente se ha planteado dentro del
disefio de los muros milan perimetrales la colocacién y habilitacion de una junta antifriccionante, que
propicie en la zona de contacto con los sedimentos lacustres un salto topogréfico, el cual permita que
las colindancias se deformen conforme al fenémeno del hundimiento regional sin que les causen
estragos de deformacion diferencial la presencia inmévil de la estructura de la estacion.
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Por otra parte, se deberd evitar la colocacién de instalaciones subterrdneas montadas sobre la
losa tapa de la estacién, para evitar su deformacién y colapso, conforme se suscite el fenémeno del
hundimiento regional. Una alternativa contempla el desvio hacia las partes externas de la estacion,
en caso contrario, habilitar en todas las instalaciones subterrdneas que alimenten a las colindancias
adyacentes a la estacién, juntas flexibles que absorban un diferencial de deformacion de hasta
90.00 cm. cuando menos.

Para definir la cimentacién de la estacion asi como las estructuras, juntas y dispositivos
adicionales mencionados en parrafos anteriores que permitan un adecuado comportamiento con
respecto a sus zonas colindantes, se revisé el estado limite de falla y servicio, para cada uno de los
elementos que conforman la estacién, considerando las propiedades de resistencia y deformacion de
las arcillas lacustres como sigue:

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Condiciones topogrdficas superficiales

La topografia superficial del terreno, el trazo del trayecto del tinel en planta y elevacién fue
proporcionado por la Direccién del Proyecto Metro del Distrito Federal (PMDF) y corresponde al Perfil

del tramo Ermita - Eje Central con clave PMDF-09-PG-612245-111-0104-00622-P-00, con fecha del
27 de Julio de 2009, el cual coincide con los dltimos planos arquitectdnicos.

Geometria del proyecto propuesto

La geometria en planta y elevacion de la estacion se tomé de la propuesta arquitectdnica con fecha
del 31 de Agosto de 2009, elaborada por el drea de arquitectura de Dirac S.A. de C.V.; las claves
de los planos de referencia son: PMDF-09-ARQ-612240-II-0001-00513-P-00, PMDF-09-ARQ-
612240-111-0002-00514-P-00, PMDF-09-ARQ-612240-11I-0003-00515-P-00, y PMDF-09-ARQ-
612240-111-0005-00517-P-00.

Cotas respecto al nivel del mar

Las cotas con respecto al nivel del mar, han sido proporcionadas por el PMDF en los
proyectos de gdlibos correspondientes, sobre los cuales se encuentra referenciado el trazo del tinel y
por ende, de la estacién.

Sondeos utilizados

Se ejecutaron dos campafias de exploracién: una preliminar para determinar la factibilidad
técnica del proyecto en el afio de 2001 y una complementaria en 2008 en funcién del trazo definitivo
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de la lineq, tanto los trabajos de campo como de laboratorio relativos a los sondeos de exploracion
fueron ejecutados por la firma Geotec S.A. de C.V. Los sondeos representativos que fungieron como
base para la determinacion de la estratigrafia y caracterizacion del subsuelo del sitio corresponden al
SM-18 de la campaiia de 2008 y al SM-13 de la campafia preliminar. La informacién pertinente al
sondeo en cuanto a estratigrafia y pruebas de laboratorio se tomé del informe que elaboré Geotec
que lleva el titulo “Exploracion Geotécnica Complementaria Linea 12 del Metro: Tramol, Subtramo:
Mixcoac-Axomulco, México, D.F.” con fecha de Diciembre de 2008.

Propiedades de resistencia

Las propiedades de resistencia se obtuvieron a partir de las pruebas triaxiales ejecutadas en
muestras seleccionadas del sondeo SM-18, las cuales se reportan en el informe elaborado por
Geotec mencionado en el pdrrafo anterior.

Propiedades de deformacién

Los pardmetros de deformacion se obtuvieron de las curvas de compresibilidad ejecutadas en
muestras seleccionadas del sondeo SM-18 de la campaiia complementaria y SM-13 de la campaiia
preliminar, las cuales se reportan en los informes elaborados por Geotec mencionados en parrafos
anteriores, siguiendo el criterio marcado por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones (NTCDCC) en su inciso 3.3.2

MURO MILAN
Condiciones de arriostramiento

El sistema constructivo contempla que cada sistema de piso correspondiente a los niveles de losa
tapa, losa de mezzanine y losa de fondo actien como puntales que restrinjan el desplazamiento
lateral del muro en la medida que avance la excavacién, asi mismo, los niveles quedan definidos por
la propia estructuracion.

Empujes activos

Los empujes activos sobre elementos de retencién se obtuvieron a partir del Manual de Disefio
Geotécnico editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), empleando la
teoria de Rankine referente a empujes horizontales.

Empujes redistribuidos

El empuje redistribuido se obtuvo a partir del mismo punto de la referencia mencionada en el punto
anterior.
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Empujes pasivos
Se obtuvieron a partir del Manual de Construcciéon Geotécnica Tomo | Capitulo 2 referente a disefio
de muros mildn y tablestacas en su seccién 2.3.2 de teoria de Rankine.

Longitud requerida de la pata

La longitud requerida de la pata del muro se obtuvo a partir del Manual de Construccion
Geotécnica editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), en su Capitulo
referente a estabilidad de la excavacion, zonas del lago y de transicién en su inciso 3.4 de falla por
el empotramiento de la pata del muro mildn. Asi mismo se revisé que cumpla por capacidad de carga
por requerimientos del procedimiento constructivo, tal referencia se indica en puntos subsecuentes.

Médulos de reaccion laterales

Se determinaron a partir de la teoria de la elasticidad segin el Manual de Disefio de Obras Civiles de
la Comisién Federal de Electricidad en su apartado de Disefio de Cimentaciones.

Capacidad de carga de punta

La capacidad de carga por punta de los muros mildn sobre los cuales actuard la carga de la
estructura se obtuvo a partir de las NTCDCC en la seccion 3.6 referente a cimentaciones con pilotes
de punta o pilas, apartado 3.6.1.1 de capacidad por punta.

Médulos de reaccién en la punta de los muros

Se determinaron a partir de la capacidad de carga obtenida de la seccién 3.6 referente a
cimentaciones con pilotes de punta o pilas, apartados 3.6.1.1 de capacidad por punta de las
NTCDCCy a los correspondientes asentamientos esperados segin la teoria de la elasticidad.

Disefio del lodo bentonitico

El disefio del lodo bentonitico se obtuvo a partir del Manual de Construccién Geotécnica Tomo | en su
capitulo 3 referente a muros mildn, seccién 3.4.2 de mecanismo de falla en arcillas. Aunado a la
referencia anterior se utilizé la tabla 5.7 de la seccién 5.2.2 relativa a soporte temporal de
perforaciones de la seccién 5.2 de construccion de pilas del Manual de Cimentaciones Profundas.

Disefio del lodo fraguante

Se disefid en base al capitulo 3 referente a muros mildn en su seccién 3.5.4 de dosificacién de
los lodos del Manual de Construccién Geotécnica Tomo |
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Andlisis de la estabilidad de la zanja critica

El factor de seguridad para garantizar la estabilidad de la zanja critica se determind en funcion al
método ordinario de dovelas, también llamado de Fellenius.

ESTADO DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO Y PIEZOMETRIA
Condiciones piezométricas reportadas.

Las condiciones hidraulicas del sitio se obtuvieron a partir de la estacion piezométrica mds
cercana, que corresponde a la estacion EPZ-4, instalada en 2001 de la cual se reportan sus dltimas
lecturas piezométricas en el plano de “Perfil estratigrdfico definitivo desde Eje 3 Oriente hasta
Mixcoac”, con clave PMDF-09-MS-612000-11I-0001-01593-P-00, con fecha del 24 de Agosto de
2009.

Estimacién del hundimiento regional del lugar

La estimacién del hundimiento regional se realizé en funcién de las condiciones piezométricas

indicadas por GEOTEC en los informes correspondientes, siguiendo el criterio marcado en las
NTCDCC en su inciso 3.3.2.

CARGAS
Peso de la estacion

El peso de la estacion se obtuvo a partir de la informacién proporcionada por el drea de

estructuras de Dirac, segin consta en el documento “Peso de Estacién Ermita” sin clave y con fecha
de Agosto de 2009.

ESTACION
Cimentacién adoptada

En funcién del tipo de suelo, de la geometria de la estacion y de las solicitaciones a que estard
impuesta durante su vida Util, se adopté una cimentacién a base de muros mildn que sirvan como
elementos de retencién de tierras y al mismo tiempo actien como soporte permanente de las cargas
que transmitan los diferentes niveles de la estacién, siguiendo el procedimiento de sub-excavacién,
logrando asf una rdpida restitucion de vialidades en la superficie.
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Condicién de compensacién

El tipo de cimentacién adoptada para la estacién no contempla ningun tipo de compensacién,
ya que las cargas son transmitidas a los depdsitos de alta resistencia al esfuerzo cortante y baja
compresibilidad.

Falla de fondo

El andlisis de falla de fondo de la excavacién se realizé segin el Manual de Disefio Geotécnico
editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), en su Capitulo 2 de Disefio del
Metro en Cajon, ficha FDG-05 referente a la estabilidad de la excavacién, zonas de lago y de
transicién, inciso 2.2 de falla general por el fondo.

Falla por flotacion

El andlisis de falla de fondo de la excavacién se realizé segin el Manual de Disefio Geotécnico
editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), en su Capitulo 2 de Disefio del
Metro en Cajén, ficha FDG-07 referente al andlisis de la sobre-compensacion y flotacién, inciso 3.2
de flotacién.

Falla por sub-presién

El andlisis de falla de fondo de la excavacién se realizé segin el Manual de Disefio Geotécnico
editado por la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), en su Capitulo 2 de Disefio del
Metro en Cajon, ficha FDG-05 referente a la estabilidad de la excavacién, zonas de lago y de
transicion, inciso 3.3 de falla del fondo por sub-presién.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructivo de la estacion Ermita, es un procedimiento de subexcavacién el
cual consiste en la excavacion y construccion a cielo abierto en las franjas laterales hasta nivel de
losa tapa empleando muro berlin y troqueles con taludes de avance 1:1, excavacién y construccion a
cielo abierto en franjas centrales hasta el nivel de lecho bajo de losa tapa en avances limitados con
taludes de avance 1:1 con berma intermedia. Finalizando con la sub-excavacién y construccién en
avances limitados de la losa de mezzanine y de la losa de fondo.
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EXCAVACION A CIELO ABIERTO (PARA LOSA TAPA):
Andlisis de expansiones eldsticas

Se obtuvieron segun el criterio marcado por las NTCDCC en su inciso 3.3.2, referente a
estados limite de servicio.

Estabilidad de taludes de excavacion

El factor de seguridad para garantizar la estabilidad de los taludes durante la etapa de
excavacion se determiné en funcién al método de Fellenius.

Célculo de longitud de avances centrales

Por solicitud del constructor, de excavar la franja central de la estacién sin la utilizacién de
troqueles, se realizé el andlisis para evitar deformaciones mayores a las admisibles en el marco
estructural formado por la construccion de la losa tapa y losa de mezzanine en las franjas laterales de
la estacién.

SUB-EXCAVACION:
Andlisis de expansiones eldsticas

Se obtuvieron segun el criterio marcado por las NTCDCC en su inciso 3.3.2, referente a estados limite
de servicio.

Determinacién de la magnitud de contra-flechas por re-compresién

Se obtuvieron a partir segin el criterio marcado por las NTCDCC en su inciso 3.3.2, referente
a estados limite de servicio.
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7 Fa ! 134136 CAMPANA COMPLEMENTARIA  AVANGE CON POSTEADORA
% Ll | b 0o IT-5- 136.185 | 29 5 | 1.14 | 250 | 0.40 | 250 | 6.94 4 SONDEOS DE CONO ELECTRICO (SC)
% IS ; 6 - 18 CAMPARA COMPLEMENTARIA PP AVANCE POR PESO PROPIO
e % g oo it ARENA 0 | 34 | 1.80 |2000|025| 30 - SONDEOS DE PIEZOCONO (SPC) NAE ;
e / 185-18.7 A CAMPENA COMPL EMENTARIA NAF  NIVEL DE AGUAS FREATICAS
15 i o 187-201 | 22 | 6 | 114 480 | 040 | 200 | 2.66 SONDEOS MIXTOS ____—~ CURVA DE IGUAL HUNDIMIENTO EN cm/afio
i"é Iy K2 “TENTE DE N (SM)
% ! ™ 4 H Ik 20-f;Eg6-2 ° 4 | 18012000 | 025 | 30 - Zg“,\"';:(’;‘/; EZECL_IO’\:\'IIS/TE}T_ECTRICO (sC) qo. RESISTENGIADEPUNTA
g/é N b 202 202 | 60 | 32 | 175 | 4000 | 0.20 | 20 - CAMPARNA PRELIMINAR W CONTENIDO DE AGUA
?,_4 o 2 4 B c COHESION e RELACION DE VACIOS
7 . > 8.0 | 32 | 1.78 | 6800 | 0.20 | 20 - )
20 o 4 29.2-333 @  ANGULO DE FRICCION INTERNA %F  PORCENTAJE DE FINOS
é - L 00 i 113, 33_3?43_5 10 | 32 | 1.80 | 8000 | 0.20 | 20 Y PESO VOLUMETRICO
- - | T H . 55_,-57 o0 | % | 180 7000|020 | £ MODULO DE ELASTICIDAD %S  PORCENTAJE DE ARENAS
7 \ 57_5':_ _____ 60 | 32 | 1.78 | 6800 | 0.20 | 40 VvV RELACIONDEPOISSON
3 U i ESTRATO 1. DE LA SUPERFICIE DEL SUELO A PROFUNDIDADES VARIABLES ENTRE 0.40 Y 2.0M SE DETECTO UN RELLENO COMPUESTO POR ARCILLA ARENOSA CON GRAVAS.
‘0'2075 ESTRATO 2. SUBYACIENDO AL DEPOSITO ANTERIOR Y A PROFUNDIDADES DEL ORDEN DE 6.0M SE ATRAVESO LA COSTRA SUPERFICIAL DE LA ZONA, CONSTITUIDA POR
' ZD;{ ARCILLA ARENOSA, DE BA’JA PLASTICIDAD, DE CONSISTENCIA MEDIA, CAFE Y GRIS, CON INTERCALACIONES DE LIMO Y LENTES DE ARENA FINA.
. ir. ESTRATO 3. PRIMER DEPOSITO DE ARCILLA, DE ALTA PLASTICIDAD, DE CONSISTENCIA MUY BLANDA, GRIS Y VERDE OLIVO. ALCANZA PROFUNDIDADES LIGERAMENTE
. 97 MAYORES A 10.0M.
35 s -LENTE DE ARENA FINA NEGRA, EL CUAL SE ENCUENTRA SENSIBLEMENTE HORIZONTAL.
JEN ESTRATO 4. SEGUNDO DEPOSITO DE ARCILLA, DE ALTA PLASTICIDAD, DE CONSISTENCIA MUY BLANDA, GRIS Y VERDE OLIVO. ALCANZA PROFUNDIDADES LIGERAMENTE
alee || TTH]  MENORES A15.0M. ,
6132 | | b i -LENTE DE ARENAY CEN{lZA VOLCANICA, EL CUAL SE ENCUENTRA SENSIBLEMENTE HORIZONTAL.
RS , & Y ESTRATO 5. TERCER DEPOSITO DE A,RCILLA, DE ALTA PLASTICIDAD, DE CONSISTENCIA BLANDA, GRIS Y VERDE OLIVO. ALCANZA PROFUNDIDADES ENTRE 18.0 Y 20.0 M.
E s;ﬁ -LENTE DE ARENA'Y CENIZA VOLCANICA, PRESENTA UNA LIGERA PENDIENTE DE PONIENTE A ORIENTE.
§§ 62 37 Y ESTRATO 5a. CUARTO DEPOSITO DE ARCILLA, DE ALTA PLASTICIDAD, DE CONSISTENCIA BLANDA, GRIS Y VERDE OLIVO. ALCANZAN PROFUNDIDADES DE HASTA 22.0M. SE
£ ‘E. ENCUENTRA EN LA FRONTERA ENTRE LOS DEPOSITOS LACUSTRES Y LOS DEPOSITOS VOLCANICOS.
s 9 | | | |F]  -LENTE DE ARENA PUMITICA MEZCLADA CON CENIZA NEGRA.
= ) WL ESTRATO B. ARENA LIMOSA, EN PARTES ARCILLOSA, EN ESTADO MUY COMPACTO, CAFE AMARILLO, CONSTITUYE LA SEGUNDA TOBA DE ORIGEN VOLCANICO, ALCANZA
53 PROFUNDIDADES DEL ORDEN DE 33.0 M.
ofis ESTRATO B’. ARENA DE GRANO FINO A GRUESO, LIMOSA, EN ESTADO MUY COMPACTO, CON FRAGMENTOS DE GRAVA SUBREDONDEADA, GRIS OLIVO Y AMARILLO,
: {" CONSTITUYE UN MATERIAL DE ORIGEN ALUVIAL. ALCANZA PROFUNDIDADES DE HASTA 43.0 M
4[] 31| e 18% ESTRATO D. ARENA LIMOSA, EN PARTES ARCILLOSA, EN ESTADO MUY COMPACTO, CON LENTES DE ARENA PUMITICA, CAFE AMARILLO. CONSTITUYE LA PRIMER TOBA DE
: st ORIGEN VOLCANICO. ALCANZA PROFUNDIDADES LIGERAMENTE MENORES A 50.0 M.
9 10%, ESTRATO D’. ARENA DE GRANO FINO A GRUESO, ARCILLOSA, EN ESTADO MUY COMPACTO, CON FRAGMENTOS DE GRAVA SUBREDONDEADA, GRIS OLIVO Y CAFE
A 2 lgz AMARILLO, CONSTITUYE UN MATERIAL DE ORIGEN ALUVIAL. ALCANZA PROFUNDIDADES DEL ORDEN DE 63.0M, SEGUN EL SP-2.
50 r{a:yw%mw 3 |% oo ESTRATO F. LOS SONDEOS PROFUNDOS ASI COMO LA ESTRATIGRAFIA DEL PONIENTE, PERMITEN ESTIMAR QUE SUBYACIENDO AL DEPOSITO ANTERIOR SE ENCUENTRA EL

MIEMBRO ARENOSO DE LA FORMACION TARANGO, CONSTITUIDO POR ARENA PUMITICA EN ESTADO MUY COMPACTO CAFE OSCURO.
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

EJE DE
PARAMENTO ESTACION PARAMENTO
£
k] NIVEL
2 MURO MILAN MURO MILAN
2
.3 A
o m
N BANQUETA
0.00
0.0 2235.50 C =1.50 ton/m?
0.5 2235.00 ¢=10
—
ig gggjgg RELLENO y = 1650 kg/m3
2.0 2233.50 NAF E =350 ton/m*
25 2233.00 N 223250
3.0 2232.50 ARCILLA - C =1.70 ton/m?2
35 2232.00 arenosa | B «—p=30
5'0 2230'50 E = 400 ton/m?
5.5 7o N | [
6.0 2229.50
.5 2229.00
7.0 2228.50 C = 2.40 ton/m?
Fo 355750 =0
- - = 3
8.5 2227.00 1= 1110 kg/m
.0 2226.50 E =190 ton/m
9.5 2226.00 N MEZZANINE
10.0 2225.50 -10.50
0.5 2225.00 -y _
1.0 222450 | | PNy T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTUGdADE T TTTTTTTTTTTTTTTT T
L5 2224.00 IANINE C =2.20 ton/m?
2.0 2223.50 $=0
2.5 2223.00 «—" 3
3.0 2222.50 “é- 214102? k?/nz
.5 2222.00 = on/m
4.0 2221.50 ARCILLA
4.5 2221.00 DE ALTA
5.0 2220.50 PLASTICIDAD
5.5 2220.00 CON
6.0 2219.50 INTERCALACION
6.5 2219.00 DE LENTES
7.0 2218.50 DE ARENA C =2.90 ton/m2
7.5 2218.00 ¢=5 N ANDEN
55T o700 Y= 1140 kgim? A,
9.0 650 1 000 | BPemememmmme=-p---mmmmmm e e e E =250 ton/m?
19.5 2216.00
20.0 2215.50
20.5 221500 | L B B NN e - >
21.0 291450 C_ 5.20 ton/m
215 2214.00 =6 EI
22.0 221350 | | Brmmmmmmmmm e R e e y = 1140 kg/m?
22.5 2213.00 E = 480 ton/m?
23.0 221250 .
23.5 2212.00 0 N “g’;i(l'?éc N MAX E
24.0 2211.50 e . y 2440
245 2211.00 —— i e e et e e e e e e e — —— Y
25.0 2210.50 ARENA — >
25.5 2210.00 LIMOARCILLOSA C=6.00 ton/m
26.0 2209.50 (TOBA) $=32
26.5 2209.00 y = 1750 kg/m?3
27.0 2208.50 E = 4000 ton/m?
27.5 2208.00
28.0 2207.50
28.5 2207.00
29.0 2206.50 - NDMM
29.5 2206.00 N desplante Muro Milan -30.40
30.0 2205.50 N 2203.60
305 2205.00 -,V W Yy
31.0 2204.50 ARENA
31.5 2204.00 LIMOSA
Sgg ggg;-gg con C =8.00 ton/m?
GRAVA _
- : =32
33.0 2202.50 REDONDEADA +— ¢_ f780 Ka/m?
335 2202.00 (ALUVION) Y= {¢] mz
34.0 2201.50 E = 6800 ton/m
34.5 2201.00
35.0 2200.50
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

Presion Total (Py, Py)
Presion Hidrostdtica (Pw, u)

Presién Efectiva (P, u)

VI.2 CALCULO DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO

P =yh +ph +...+7.h,

Rv = 7w+ rhy +o + 150y

ESTACION ERMITA METRO LINEA 12

S

k=]

]

=

2 EJE DE ESTACION NAF=3m

=]

© NIVEL ESTRATO| PROFUND Y P=yh | =Pr |Py=y'h| 2Py |v=pwh| =u

= m h(m) 3 s s s B 3 3 3

o No. IDAD ton/m® | ton/m® | ton/m® | ton/m® | ton/m® | ton/m® | ton/m® | ton/m

0.0 2235.50 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 1000 20.00 3000 40.00 5000
05 223500 050 | 050 | 165 | 000 | 083 | 083 | 083 | 083 | 000 | 000 0.00

10 223450 | ReLLeno 1 100 050 | 165 | 000 | 083 | 165 | 083 | 165 | 000 | 000

15 223400 150 | 050 | 1.65 | 0.00 | 0.83 | 248 | 083 | 248 | 0.00 | 0.00

20 223350 NAF 2.00 050 | 145 | 000 | 073 | 320 | 073 | 320 | 000 | 000

25 2233.00 N 2232.50 250 050 145 0.00 073 | 393 | 073 | 393 | 000 0.00

30 223250 ARCILLA hd 300 050 | 145 | 000 | 073 | 465 | 073 | 465 | 000 | 000 \

35 223200 | ARENOSA B 350 050 | 145 | 045 | 073 | 538 | 023 | 488 | 050 | 050

40 223150 | DEBAIA 400 050 | 145 | 045 | 073 | 610 | 023 | 510 | 050 | 100 ¥

45 2231.00 | PLASTICIDAD LOSA DE CUBIERTA 450 050 145 045 0.73 6.83 0.23 533 0.50 150 |

50 223050 500 050 | 145 | 045 | 073 | 755 | 023 | 555 | 050 | 200

55 223000 550 | 050 | 145 | 045 | 073 | 828 | 023 | 578 | 050 | 250 500 1y

60 222950 6.00 050 | 111 | 011 | 056 | 883 | 006 | 583 | 050 | 300 v

65 2229.00 650 050 | 111 | 011 | 056 | 939 | 006 | 589 | 050 | 350

70 222850 7.00 050 | 111 | 011 | 056 | 994 | 006 | 594 | 050 | 400

75 222800 750 050 | 111 | 011 | 056 | 1050 | 006 | 600 | 050 | 450 T T T 1]
80 222750 3 800 050 | 111 | 011 | 056 | 1105 | 006 | 605 | 050 | 500

85 2227.00 850 050 | 111 | 011 | 056 | 1161 | 006 | 611 | 050 | 550 \

9.0 222650 9.00 050 | 111 | 011 | 056 | 1216 | 006 | 616 | 050 | 600

95 2226.00 950 050 | 111 | 011 | 056 | 1272 | 006 | 622 | 050 | 650
10.0 222550 1000 | 050 | 111 | 011 | 056 | 13.27 | 006 | 6.27 | 050 | 7.00 \
105 222500 1050 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1383 | 006 | 633 | 050 | 750 1000
110 222450 1100 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1439 | 006 | 639 | 050 | 800 v
115 222400 LOSA DE MEZZANINE 1150 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1495 | 006 | 645 | 050 | 850 Y \
120 222350 1200 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1551 | 006 | 65L | 050 | 9.00
125 222300 4 1250 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1607 | 006 | 657 | 050 | 950 v
130 222250 1300 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1663 | 006 | 663 | 050 | 10.00 v \
135 2222.00 1350 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1719 | 006 | 669 | 050 | 1050
140 222150 | ARCILLA 1400 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1775 | 006 | 675 | 050 | 1100
145 222100 | DEALTA 1450 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1831 | 006 | 68L | 050 | 1150 v
15.0 222050 | pLASTICIDAD 1500 | 050 | 112 | 012 | 056 | 1887 | 0.06 | 6.87 | 050 | 12.00 1500 ¥
155 2220.00 con 1550 | 050 | 114 | 014 | 057 | 1944 | 007 | 694 | 050 | 1250 "
160 221950 |NTERCALACION 1600 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2001 | 007 | 701 | 050 | 1300 v
165 221900 | oE LENTES 1650 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2058 | 007 | 708 | 050 | 1350 v \
17.0 221850 | DEARENA 1700 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2115 | 007 | 715 | 050 | 1400
175 2218.00 1750 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2172 | 007 | 722 | 050 | 1450
180 221750 5 18.00 050 114 014 057 [ 2229 | 007 7.29 050 [ 15.00 1 \
185 2217.00 1850 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2286 | 007 | 7.36 | 050 | 1550 T
190 2165 | | WILaPU .~ ox I 1900 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2343 | 007 | 743 | 050 | 1600
195 2216.00 19050 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2400 | 007 | 750 | 050 | 1650 v \
20.0 221550 2000 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2457 | 007 | 757 | 050 | 17.00 2000 I TN 1]
205 221500 2050 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2514 | 0.07 | 764 | 050 | 1750 - A
210 221450 | [ P lmeemmmmmm e P oL SN0 el 2100 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2571 | 007 | 7.71 | 050 | 1800 \
215 221400 6 2150 | 050 | 114 | 014 | 057 | 2628 | 007 | 7.78 | 050 | 1850 v
220 221350 | | P MmN, e 2200 | 050 | 114 | 0.4 | 057 | 2685 | 0.07 | 7.85 | 050 | 19.00 V
225 221300 2250 | 050 | 175 | 075 | 088 | 27.73 | 038 | 823 | 050 | 1950
230 221250 N MAX EXC 2300 | 050 | 175 | 075 | 088 | 2860 | 038 | 860 | 050 | 20.00 \
235 2212.00 N 2211.10 2350 | 050 | 175 | 075 | 088 | 2948 | 038 | 898 | 050 | 2050 v
240 221150 ~ 2400 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3035 | 038 | 935 | 050 | 2100 \ \
245 221100 PSS, < 2450 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3123 | 038 | 973 | 050 | 2150 \
250 221050 wea | B Bl Ymmmmmmmmmmmmmmomoomees 2500 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3210 | 038 | 1010 | 050 | 2200 2500 v \
255 221000 [IMOARCILLOSA 2550 050 175 0.75 0.88 32.98 0.38 10.48 050 2250 . A
260 220950 (ToBA) 7 2600 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3385 | 038 | 1085 | 050 | 2300 \
265 2209.00 2650 | 050 | 175 | 045 | 088 | 3473 | 038 | 1123 | 050 | 2350 \
270 220850 2700 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3560 | 038 | 1160 | 050 | 24.00 \ v \
275 2208.00 2750 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3648 | 038 | 1198 | 050 | 2450
280 220750 2800 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3735 | 038 | 1235 | 050 | 2500
285 2207.00 2850 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3823 | 038 | 1273 | 050 | 2550 v
290 220650 2900 | 050 | 175 | 075 | 088 | 3910 | 038 | 1310 | 050 | 26.00 \ v
295 2206.00 2050 | 050 | 175 | 0.75 | 0.88 | 39.98 | 0.38 | 1348 | 050 | 26,50 \
30.0 220550 3000 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4087 | 039 | 1387 | 050 | 27.00 3000 \
305 2205.00 3050 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4176 | 039 | 1426 | 050 | 2750 " \
310 220450 ARENA 3100 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4265 | 039 | 1465 | 050 | 2800 \
315 220400 LiMOSA 3150 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4354 | 039 | 1504 | 050 | 2850 \
320 220350 con 3200 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4443 | 039 | 1543 | 050 | 29.00 v
325 2203.00 GRAVA 8 3250 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4532 | 039 | 1582 | 050 | 2950 v
330 220250 | ReDONDEADA 3300 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4621 | 039 | 1621 | 050 | 30.00
335 220200 | (aLuvion) 3350 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4710 | 039 | 1660 | 050 | 3050 \
340 220150 3400 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4799 | 039 | 1699 | 050 | 3L00 \ v \
345 220100 3450 | 050 | 178 | 078 | 089 | 4888 | 039 | 1738 | 050 | 3L50 M
35.0 220050 3500 | 050 | 178 | 0.78 | 0.89 | 49.77 | 039 | 17.77 | 050 | 32.00 25,00 \

———PRESION TOTAL
———PRESION EFECTIVA
= = PRESION HIDROSTATICA

138



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC
METRO

VIL.3 MURO MILAN

VII.3.1 DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA PRESION ACTIVA SOBRE EL MURO
MILAN

En el cdlculo de los empujes horizontales sobre los muros deben considerarse dos condiciones
de trabajo diferentes:

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

b) A largo plazo. Durante la vida dtil del cajon, los empujes actuantes corresponden a las
condiciones de empuje en reposo; prevalece la resistencia drenada del suelo.

DETERMINACION DE LOS VALORES DE PRESION ACTIVA SOBRE EL MURO MILAN
p. =hk, —2c. [k, +ak,

Donde
K, = tan 2(45 - gj

De acuerdo a las NTCCC los Factores de carga y de resistencia, FC, que deberdn aplicarse a
las acciones para el disefio de cimentaciones serdn los indicados en el Articulo 165 del Reglamento.
Para estados limite de servicio, el factor de carga serd unitario en todas las acciones.

Para estados limite de falla se aplicard un factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo y a
los empujes laterales de éste. La accidn de la subpresion y de la fricciéon negativa se tomard con un
factor de carga unitario.

Pa, = ik, — ZC\/E +0K,
Pa, = (rihy +7,h)k, — zcx/g"'qkz
Ps, = (i + 7,0, + y5h)ks — zcx/EWL aks

P, =(nh + 70+ +..+ 7,0k, —2¢. k, +k,

n




DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

sobrecarga= 6.00 ton/m?
Fc= 1.1
EJE DE
ESTACION
P. = }'hka _20‘\/ka +qka
£ - - )
o — <.~ tane 45 *
g 2
E
2
S
o m
(yh) k gka Pa
ZCJE N BANQUETA
0.00

0.0 2235.50 ho = 0.00 m 0.00 [ 252 [ 422 ] [ 1711 |
05 2235.00 C = 1.50 ton/m? c = is0 O _____________________ _ ____ _ _ " " 31°~"~"”™”™
1.0 2234.50 RELLENO $=10 . ¢ = 10 grados k, = 0.7041 Jk; = 08301
15 2234.00 RELEENO = 1650 kg/m y = 1815 ton/m® 1.92 [ 252 [ 222 | [ 362 |
2.0 2233.50 NAF hy = 150 m 0.91 [ 19 [ 200 [ [ o094 ]
2.5 2233.00 N 2232.50
3.0 2232.50 ARCILLA . C = 170 tonim®
3.5 2232.00 ARENOSA T ¢ = 30 grados k, = 0.3333 Jk; = 05774
4.0 2231.50 - N | | I [ S S [ R C=1.70 ton/m? y = 160 ton/m®
4.5 2231.00 PLASTICIDAD LOSA DEjCUBIERTA $=30
5.0 2235 | |  ®.______________ I | y = 1450 kg/m?*
5.5 2230.00 h, = 400 m 4.85 [ 19 [ 200 | [ 489 |
6.0 2229.50 9.10 | 480 | 600 | [ 2030 |
6.5 2229.00 )
7.0 2228.50 C = 240 ton/m
75 2228.00 4():_202-4010”’"‘2 ¢ = 0 grados ks = 1.0 G = 10

= _ 3
55 Sasro0 ¥= 1110 kg/m? ' 122 tonim
9.0 2226.50
9.5 2226.00 N MEZZANINE
10.0 222550 hs; = 450 m 14.60 [ 480 [ 600 | [ 1580 | -10.50
10.5 2225.00 14.60 [ 440 [ 600 [ [ 1620 ] _
11.0 2224.50 P A N
115 2224.00 MEZAANINE o
12.0 27274 1§ e (| e C = 220 tonim?
125 2223.00 R C = 2.20 ton/m? ¢ = 0 grados ke = 10 ko= 10
13.0 2222.50 PPl RIS N $=0 y = 1232 ton/m®
135 2222.00 AU y = 1120 kg/m3
14.0 2221.50 ARCILLA hNC
145 2221.00 DE ALTA \\\\
15.0 2220.50 PLASTICIDAD L9 h, = 5.00m 20.76 [ 440 [ 600 | [ 2236 |
15.5 2220.00 CON “\\ 17.43 [ sa1 [ 504 | [ 1715 |
16.0 2219.50 INTERCALACION ‘i
16.5 2219.00 DE LENTES TUNEL VY
17.0 2218.50 DE ARENA L C = 290 ton/m?
175 2218.00 ¥ C =2.90 ton/m? ¢ = 5 grados ks = 0.8397 Jks = 09163 N ANDEN
18.0 2217.50 L $=5 y = 1254 ton/m® 8.30
185 2217.00 - — y=1140kg/m® | ——0
19.0 2216.50 ---ITIT ______________
19.5 2216.00 1
20.0 2215.50 e
20.5 2215.00 R hs = 550 m 23.22 | 531 [ 504 | [ 2204 |
21.0 2214.50 R C = 520 ton/m 17.25 [ 936 [ ass | [ 1275 ]
215 2214.00 % ¢ = 6 grados ke = 0.8107 Jki = 0.9004
22.0 2213.50 - ST TTTTT T T y = 1254 ton/m® 23.94 [ 936 [ 486 | [ 1944 |
22.5 2213.00 ',' he = 1.50 m 9.07 6.65 184 [ 427 ]
23.0 2212.50 .
235 2212.00 . N MAX EXC N MAX E
24.0 2211.50 e N 2211.10 v—24 40
245 2211.00 — s — — — — — — — — —— el
25.0 2210.50 ARENA C = 6.00 ton/m?
255 2210.00 | LIMOARCILLOSA C = 6.00 ton/m? ¢ = 32 grados k; = 0.3073 Jk; = 05543
26.0 2209.50 (ToBA) $=32 y = 1925 ton/m®
265 2209.00 ¥= 1750 kg/m?
27.0 2208.50
275 2208.00
28.0 2207.50
28.5 2207.00
29.0 2206.50 NDMM
29.5 2206.00 h; = 750 m 13.51 [ 665 [ 184 | [ 870 | -30.40
30.0 2205.50 C = 800 ton/m 13.51 [ 887 [ 184 [ [ 649 ]
30.5 2205.00 ¢ = 32 grados _y____
31.0 2204.50 ARENA Y = 1.958 ton/m®
315 2204.00 LIMOSA C =8.00 ton/m?
32.0 2203.50 CON $=32 hg = 090 m k; = 0.3073 Jk; = 05543 14.05 [ 887 [ 184 | [703 ]
32.5 2203.00 GRAVA y=1780 kg/m3
33.0 2202.50 REDONDEADA
33.5 2202.00 (ALUVION)
34.0 2201.50
34.5 2201.00
35.0 2200.50

DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA PRESION ACTIVA SOBRE EL MURO MILAN
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VIl.3.1.1 DIAGRAMA DE PRESIONES ACTIVAS SOBRE EL MURO MILAN
METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

: '
3 NIVEL E3E DE
= ESTACION
=]
S
o m
0 PRESIONES ACTIVAS, TON/M?
Pa N BANQUETA
. 0.00
0.0 2235.50 -10 ! 10 20 30 40 50 60
05 2235.00 C =150 ton/m? 171
10 2234.50 RELLENO $=10
15 2234.00 ¥ = 1650 kg/m? 362 |
2.0 2233.50 NAF [ 094
25 2233.00 N 2232.50
3.0 2232.50 ARCILLA A 4
35 2232.00 ARENOSA
4.0 2231.50 17/ N I [ R T C =170 ton/m?
4.5 2231.00 PLASTICIDAD $=30
5.0 223050 | | B s Y y = 1450 kg/m?
55 2230.00 2389 |
6.0 2229.50 10.30
6.5 2229.00
7.0 2228.50
75 2228.00 ;;__0240 ton/m?
I L
9.0 2226.50
95 2226.00 | N MEZZANINE
10.0 2225.50 15.80 -10.50
105 2225.00 16.20 B A
11.0 P2z N A R R | | ST |
115 222400 | | Plb_o.________.¥t  MEZANNE o
12.0 222350 | | P T T T T T T T T T e e T e S e e e e e e e
125 2223.00 C = 2.20 ton/m?
13.0 222250 $=0
135 2222.00 y= 1120 kg/m3
14.0 2221.50 ARCILLA
145 2221.00 DE ALTA |
15.0 2220.50 PLASTICIDAD 22.36
15.5 2220.00 CON 17.15 |
16.0 2219.50 INTERCALACION
165 2219.00 DE LENTES
17.0 2218.50 DE ARENA
175 2218.00 C=2.90 ton/m? N ANDEN
18.0 2217.50 A\ $=5 -18.30
185 2217.00 = y=1140 kg/m? B Al
19.0 265 | | -\t bmmrremmmmm e e
195 2216.00
20.0 221550 |
205 2215.00 22.94
21.0 221450 | [ pPfTTTTTTTTTROTTTTTTTITITITITTITTTTOAN., b g T T T T C =5.20 ton/m? 12.75
215 2214.00 $=6 El ‘
22.0 221350 | | P TN N, e e - e y= 1140 kg/m? 19.44
225 2213.00 4.27
22 22250 N MAX EXC N MAX EXC NMAX E
- - N 2211.10 N 2p11.10 o
24.0 221150 v
245 21200 | 000 | e e e e e e o N v __ —— I I -4~ | Y ______
25.0 2210.50 ARENA
255 2210.00 LIMOARCILLOSA C = 6.00 ton/m?
26.0 2209.50 (TOBA) ¢=32
265 2209.00 y= 1750 kg/m?
27.0 2208.50
275 2208.00
28.0 2207.50
285 2207.00
29.0 2206.50 NDMM
295 2206.00 8.70 N desplante Muro | 3544
30.0 2205.50 6.49 f v
305 220500 | | 9= = 3 e —— I 2o I R I e e e e e —_—
31.0 2204.50 ARENA 1
315 2204.00 LIMOSA .
32.0 2203.50 CcoN 1
325 2203.00 GRAVA i
33.0 2202.50 REDONDEADA C=8.00 ton/m? .
335 2202.00 (ALUVION) $=32 |
34.0 2201.50 ¥ = 1780 kg/m3 1
345 2201.00 i
35.0 2200.50 H
I
0

DIAGRAMA DE PRESIONES ACTIVAS SOBRE EL MURO MILAN

PRESIONES DEBIDAS AL SUELO Y SOBRECARGA
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VI1.3.2DETERMINACION DE LOS VALORES DE LAS PRESIONES PASIVAS EN LA ZONA DE LA ESTACION

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

p, = rhk, —2c /k,

£
}g NIVEL PENETRACION EJE DE
b ESTACION
g ESTANDAR K , = tan 2(45 + %j
g m No. GOLPES MURO MILAN MURO MILAN
Gh)k 2¢_Jk, Pp
N BANQUETA
0.00

0.0 2235.50
05 2235.00 C = 1.50 ton/m?
1.0 223450 RELLENO ¢f11250 ol
15 2234.00 RELLENO u g'm
2.0 2233.50 NAF
25 2233.00 N 2232.50
3.0 2232.50 ARCILLA D 4
3.5 2232.00 ARENOSA
2.0 2231.50 -SRI | | ey 0 s 1 (e C=1.70 ton/m?
45 2231.00 PLASTICIDAD LOSA DE CUBIERTA ¢ =30
5.0 223050 | | | B i D Y = 1450 kg/m3
55 2230.00
6.0 2229.50
6.5 2229.00
T emw
o
9.0 2226.50
95 2226.00 N MEZZANINE
10.0 2225.50 -10.50
105 222500 | | B Yy
11.0 2224.50 LOSA DE
115 2224.00 MEZZANINE e
12.0 p7ZE =50 I [ I | | [ | | i i
125 222300 | 1 |  ®™ 1 _a-keall C = 2.20 ton/m?
13.0 222250 PPt ik L IO TN =0
135 2222.00 Rorias ‘\\\ y = 1120 kg/m3
14.0 2221.50 ARCILLA Retas S
145 2221.00 DE ALTA S N
15.0 2220.50 PLASTICIDAD /7 AYRY
155 2220.00 con s AR
16.0 2219.50 INTERCALACION I’ ! Y
165 2219.00 DE LENTES i R

1 1
e 2B DEARENA ' TUNEL 1 C=2.90 tonim? N ANDEN
18.0 2217.50 1 : | ¢=5 -18.30
185 2217.00 I= ¥ = 1140 kg/m? B A
19.0 221650 | 1 | Y-\ 0 e e
195 2216.00
20.0 2215.50
20.5 225500 | 1 | P B XN e
21.0 2214.50 C =5.20 ton/m?
215 2214.00 $=6 EI
22.0 221350 | | 1 P e NS eyt e e y = 1140 kg/m?
225 2213.00
23.0 2212.50
235 2212.00 N MAX EXC N MAX E
24.0 2211.50 N 2211.10 he = 00m * -24.40
245 221200 [ 1 P e e e e e e e e ——— e — v __ —_—— [ 0.00 ] 21.65 | 21.65 v _
25.0 2210.50 ARENA
25.5 2210.00 LIMOARCILLOSA C =6.00 ton/m?
26.0 2209.50 TOBA $=32 C = 6.00 ton/m?
265 7203.00 roen ¥= 1750 kg/m? ¢ = 32 grados Ks = 3.255 ks = 1.804
27.0 2208.50 Y = 175 tonm?
275 2208.00
28.0 2207.50
285 2207.00
29.0 2206.50 NDMM
295 2206.00 h; = 5.00m [ 28.48 | 21.65 | 50.13 -30.40
30.0 2205.50 C = 8.00 ton/m [ 28.48 | 28.86 | 57.34
305 2205.00 ¢ = 32 grados LY ______
31.0 2204.50 ARENA Y = 1.78 tonim®
315 2204.00 LIMOSA
320 2203.50 con C=8.00 tonim? he = 0.9 m ks = 3.255 JK; = 1.804 [3369 | 28.86 | 62.56
32.5 2203.00 GRAVA =32
33.0 2202.50 REDONDEADA y=1780 kg/m?®
335 2202.00 (ALUVION)
34.0 2201.50
34.5 2201.00
35.0 2200.50

VALORES DE LAS PRESIONES PASIVAS EN LA ZONA DE ESTACION

142



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VIl.3.2.1

DIAGRAMA DE PRESIONES PASIVAS SOBRE EL MURO MILAN

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

£
g NIVEL PENETRACION
S
5 MURO MILAN A
2 ESTANDAR EJE DE MURO MILAN
E m No. GOLPES ESTACION
PRESIONES PASIVAS, TON/M?
Pp N BANQUETA
0.00
0.0 2235.50 80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40
05 2235.00 C =1.50 ton/m?
10 2234.50 RELLENO $=10 s
15 2234.00 RELLENO 7= 1650 kg/m
2.0 2233.50 NAF
25 2233.00 N 223250
3.0 2232.50 ARCILLA 9
35 2232.00 ARENOSA e
2.0 2231.50 EETYCTSN B /Zni 1 e ) X C =170 ton/m?
45 2231.00 PLASTICIDAD LOSA DE CUBIERTA $=30
5.0 223050 | || B o b e ) b y = 1450 kg/m?
55 2230.00
6.0 2229.50
6.5 2229.00
7.0 2228.50
75 2228.00 4?_’02'40 ton/m?
R = 1110kgim?
9.0 2226.50
95 2226.00 N MEZZANINE
10.0 2225.50 -10.50
105 2225.00 Yy
11.0 2224.50 TTTTTTTTTT N
115 222400 | 1 | P loooo______
12.0 2223.50
125 2223.00 C = 2.20 ton/m?
13.0 222250 $=0
135 2222.00 y= 1120 kg/m?3
14.0 2221.50 ARCILLA
145 2221.00 DE ALTA
.0 0.50 PLASTICIDAD
.5 0.00 CON
.0 9.50 INTERCALACION
.5 9.00 DE LENTES
17.0 2218.50 DE ARENA
175 2218.00 C =290 ton/m? N ANDEN
18.0 2217.50 | $=5 -18.30
185 2217.00 ¥= 1140 kg/m? -
19.0 2650 | | | By y---------m--m-e--t 0 Emmrpessmmssmmsmmees
19.5 2216.00
20.0 2215.50
205 2215.00
21.0 221450 | 1 [ pTTTTTTTTTTRNTTTTTTTTTTTTTTTTTNG.., b e e C =5.20 ton/m?
215 2214.00 $=6 El
22.0 221350 | 1 | P Tt T T O TS0, e gmmmEE y= 1140 kg/m3
225 2213.00 =sm=m2
23.0 2212.50 ,
235 2212.00 Re N MAX EXC N MAX EXC N MAX E
24.0 221150 L N 2211.10 [ 0.00 ] N 2211.10 y 2440
245 2211.00 I NI A v __ —_—— e e R S —_— Y
25.0 2210.50 ARENA C = 6.00 ton/m2
255 2210.00 LIMOARCILLOSA =32
26.0 2209.50 (ToBA) Y= 1750 kg/m?
265 2209.00
27.0 2208.50
275 2208.00
28.0 2207.50
285 2207.00 Ep=183~@,ﬂ
29.0 2206.50 L » NDMM
295 2206.00 50.13 desplantg Muro Milgn -30.40
30.0 2205.50 57.34 | Ep=54.00 ton | y | 8 N—2295.10 v
305 220500 [ | = = "] e ————— —_—— — o —— -y
310 2204.50 ARENA
315 2204.00 LIMOSA C =8.00 ton/m?
32.0 2203.50 con o=32
32.5 2203.00 GRAVA y = 1780 kg/m3
33.0 2202.50 REDONDEADA
335 2202.00 (ALUVION)
34.0 2201.50
345 2201.00
35.0 2200.50

DIAGRAMA DE PRESIONES PASIVAS SOBRE EL MURO MILAN

PRESIONES DEBIDAS AL SUELO
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VII.3.3 DIAGRAMA DE PRESIONES ACTIVAS Y PASIVAS SOBRE EL MURO MILAN

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

EJEDE
ESTALCION
£
g NIVEL PENETRACION
el
E ESTANDAR MURO MILAN MURO MILAN
e
a m No. GOLPES
PRESIONES PASIVAS, TON/M? PRESIONES ACTIVAS, TON/M?
Pa Pp N BANQUETA
0.00
0.0 2235.50 80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40
05 2235.00 C =1.50 ton/m? 171
1.0 2234.50 RELLENO =10 .
15 2234.00 RELLENO = 1650 kg/m 3.62
2.0 2233.50 NAF 0.94
25 2233.00 N 2232.50
3.0 2232.50 ARCILLA
35 2232.00 ARENOSA
2.0 223150 Y-V I | | 72 [ R S S \
4.5 2231.00 PLASTICIDAD LOSA DEICUBIERTA
5.0 223050 | | | B e L Y = 1450 kg/m?
.5 2230.00 4.89
.0 2229.50 10.30
.5 2229.00
.0 28.50
7E 500 5:02,40 ton/m?
0 7.50 - R
5 700 y=1110 kg/m
.0 6.50
9.5 2226.00 N MEZZANINE
10.0 2225.50 15.80 -10.50
105 222500 [ 1 | P b P ] 16.20 Yy ______
110 222450 L 0SA DE
115 2224.00 MEZZANINE
12.0 2223.50
125 2223.00 C=2.20 ton/m?
13.0 222250 $=0
135 2.00 y = 1120 kg/m3
4.0 1.50 ARCILLA
4.5 1.00 DE ALTA
.0 0.50 PLASTICIDAD 22.36
.5 0.00 CON 17.15
.0 .50 INTERCALACION
.5 .00 DE LENTES
7g (5)8 pEATER ;? =52.90 ton/m? N ANDEN
8.0 50 i\ = . -18.30
185 2217.00 ¥= 1140 kg/m? B SENU
19.0 221650 | | By --"-"-"--y |- """ mET TTTTsTsEEEss==
195 2216.00
0.0 15.50
0.5 500 | 1 L B N llllIMN 2294
.0 4.50 C =5.20 ton/m? 12.75
5 4.00 $=6 EI
.0 50 | 1 1 Pt T TN OGS, e o y = 1140 kg/m?3 19.44
.5 .00 4.27
:g :gg N MAX EXC N MAX EXC N MAX E
2.0 50 N 2211.10 0.00 N |2211.10 -24.40
25 00 v _ v [ [ [N RN AU S —_ | v
25.0 10.50 ARENA
255 10.00 LIMOARCILLOSA C =6.00 ton/m?
26.0 09.50 (TOBA) ¢ =32
265 09.00 Y = 1750 kg/m?
27.0 08.50
275 2208.00
28.0 2207.50
285 2207.00 183.0 ton
B 0 870 50.13 N desplante Myrro Milan a0
0.0 05.50 6.49 57.34 N-220o- 4
05 05.00 7.03 6256 |— _| sa00ton | e L -l ! __ _ |y
1.0 04.50 ARENA
.5 04.00 LIMOSA
0 03.50 con C = 8.00 ton/m?
.5 03.00 GRAVA =32
.0 02.50 REDONDEADA y=1780 kg/m?
.5 02.00 (ALUVION)
4.0 2201.50
4.5 2201.00
35.0 2200.50

DIAGRAMA DE PRESIONES ACTIVAS Y PASIVAS SOBRE EL MURO MILAN

PRESIONES DEBIDAS AL SUELO Y SOBRECARGA
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VII.3.4 DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA PRESION A LARGO PLAZO SOBRE EL MURO MILAN

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

EJE DE
ESTACION
c
Es=—5v h? tan (45-¢/2)
c
Ps=—y h tan(45-4/2)
£
-%‘ NIVEL PENETRACION
k=4 <
= ESTANDAR MURO MILAN MURO MILAN ko = 1-sen¢ 0.766
E]
2 m No. GOLPES SOBRECARGA _ 6.60
Cs = 0.42 Suelo Hidréstatico Sobrecarga Sismo Pr
Presion N BANQUETA
kovh ywh ako 0.00
0.0 2235.50 h, = 0.00m .70
05 2235.00 C = 1.50 ton/m? C = 150 ton/m [ 000 ] [ 000 [ [ 545 ] 545
1.0 2234.50 RELLENO ¢ =10 5 ¢ = 10 grados ko = 0.8264
15 2234.00 RELIENO v = 1650 kg/m y = 165 ton/m® N.AF. [205 | | [ 000 | [ 545 | | [441] | [ 750 ]
2.0 2233.50 NAF h, = 150 m 3.0 | 233 ] | 0.00 || 330 | 411 ] [ 5.63 |
25 2233.00 N 2232.50
3.0 2232.50 ARCILLA C = 170 ton/m?
3.5 2232.00 ARENOSA J - ¢ = 30 grados ke = 05
20 2231.50 ST N | 7 1 e S 1 A N C=1.70 ton/m? y = 145 tonm®
4.5 2231.00 PLASTICIDAD LOSA DE|CUBIERTA Q =30
5.0 223050 | | B oo Y i v = 1450 kg/m?
5.5 2230.00 h, = 400 m 2.89 2.50 3.30 8.69
6.0 2229.50 3.65
6.5 2229.00
7.0 2228.50
75 2228.00 ;fjoz-“o“’“’mz C = 240 tonm?
8.0 2227.50 - 6 = 0 grados ko = 1
85 2227.00 ¥=1110 kg/m? y = 111 ton/m®
9.0 2226.50
9.5 2226.00 N MEZZANINE
100 2225.50 hy = 450m [ 338 ] [ 700 ] [ 660 ] 16.98 -10.50
105 222500 | 1 I Pl P [T | | I 2.95 y______
11.0 2224.50 | O9A DE
115 2224.00 MEzZAANNE P ]
12.0 222350 | 1 | BN 02 poommmmmmmmmssssssssmsssemsess e C = 220 ton/m’
125 2223.00 P C =2.20 ton/m? ¢ = 0 grados ke = 1
13.0 222250 PPl Il FOLTN =0 y = 112 ton/m®
135 2222.00 octes AN y = 1120 kg/m?
14.0 2221.50 ARCILLA ot OGN
145 2221.00 DE ALTA ,'/ \\\\
15.0 2220.50 PLASTICIDAD K i h, = 500m [ 398 ] [[1200 ] [ 6.60 | 22.58
155 2220.00 coN I % 2.16
16.0 2219.50 INTERCALACION /! K \ \
16.5 2219.00 DE LENTES r TUNEL LY
17.0 2218.50 DE ARENA K ! ) H — >
175 2218.00 1 1 C =2.90 ton/m C = 290 ton/m? N ANDEN
18.0 2217.50 ! 1\ ¢=5 ¢ = 5 grados ko = 09128 -18.30
185 2217.00 y = 1140 kg/m? y = 114 ton/m® B A
19.0 2216.50
195 2216.00
20.0 2215.50
20.5 2215.00 hs = 550 m 769 T7.50 6.02 28.21
21.0 2214.50 C =5.20 ton/m? C = 520 ton/m 1.36
215 2214.00 $=6 EI ¢ = 6 grados ko = 0.8955
22.0 2213.50 y= 1140 kg/m?3 y = 114 tonim® [ 487 ] [[19.00 | [ 5.91 ] 29.78
225 2213.00 Me = 150 m T.14
23.0 2212.50
235 2212.00 . , N ’\géi(lEl)(()C N MAX E
24.0 2211.50 N L . y 2440
245 PPN O R (R I | | S ) e e e e e e v __ C = 600 tom®
25.0 2210.50 ARENA C = 6.00 ton/m? 6 = 32 grad0§ ko = 0.4701
25.5 2210.00 LIMOARCILLOSA $=32 y = 175 ton/m
26.0 2209.50 (ToBA) y= 1750 kg/m?
26.5 2209.00
27.0 2208.50
275 2208.00
28.0 2207.50
285 2207.00
29.0 2206.50 NDMM
295 2206.00 h; = 750 m 7.52 26.50 3.10 37.12 -30.40
30.0 2205.50 C = 800 ton/m 0.12
30.5 2205.00 ¢ = 32 grados ko = 0.4701 v
31.0 2204.50 ARENA y = 178 ton/m®
31.5 2204.00 LIMOSA
320 2203.50 con C=B00TonE hs = 0.90m 7.85 27.40 3.10 38.35
325 2203.00 GRAVA 0=32
33.0 2202.50 REDONDEADA y= 1780 kg/m3
335 2202.00 (ALUVION)
34.0 220150
345 2201.00
35.0 2200.50

DETERMINACION DE LOS VALORES DE LA PRESION A LARGO PLAZO SOBRE EL MURO MILAN

PRESIONES DEBIDAS AL SUELO, SO

BRECARGA Y SISMO
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

VII.3.5 DIAGRAMA

DE PRESIONES A LARGO PLAZO SOBRE EL MURO MILAN

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

EJEDE
ESTAECION
£
g NIVEL PENETRACION
h-] p
E ESTANDAR MURO MILAN MURO MILAN
B
o m No. GOLPES
PRESIONES A LARGO PLAZO, TON/M?
Po N BANQUETA
0.00
0.0 2235.50 0 30 40 50 60
05 2235.00 C = 1.50 ton/m? 545
10 2234.50 RELLENO =10 .,
15 2234.00 RELLENO = 1650 kg/m 7550
2.0 2233.50 NAF 5.63
25 2233.00 N 2232.50
3.0 .50 ARCILLA
.5 .00 ARENOSA [ B -
4.0 .50 DE BAJA
25 231.00 PLASTICIDAD LOSA DEICUBIERTA 6= 30
50 s | 1 0 | ...\ e y = 1450 kg/m?
5 2230.00 8.69
0 2229.50
5 2229.00
0 2228.50
75 2228.00 ;:_’02‘40 ton/m?
o0 = 1110 kgim?
0 2226.50
5 2226.00 N MEZZANINE
10.0 5.50 16.98 -10.50
0.5 500 | 1 T T T B Yy
0 4.50 LOSA DE
-5 4.00 MEZZANINE
-0 50
12.5 2223.00 C =2.20 ton/m?
13.0 2222.50 =0
135 2222.00 y = 1120 kg/m?
14.0 2221.50 ARCILLA
145 2221.00 DE ALTA
15.0 2220.50 PLASTICIDAD 22.58
155 20.00 CON
.0 .50 INTERCALACION
.5 .00 DE LENTES
.0 .50 DE ARENA
75 100 C =2.90 ton/m? N ANDEN
18.0 2217.50 $=5 -18.30
185 2217.00 ¥= 1140 kg/m? B Sahedi
19.0 2265 | 1 - EToTyooooosssssssss
19.5 2216.00
20.0 221550
20.5 221500 | 1L B B NN 28.21
21.0 2214.50 C =5.20 ton/m?
215 2214.00 =6
22.0 221350 | | 1 P TN NS, ez pfTTTEEEEEEE T y = 1140 kg/m? 29.78
22.5 2213.00
ggg Zi;gg < N MAX EXC N MAX EXC N MAX E
5 A ¢
24.0 2211.50 S N 2211.10 N 221110 -24.40
245 2211.00 — e e e e e e v I I — ] e L] L — > A A
25.0 2210.50 ARENA C = 6.00 ton/m?
255 2210.00 LIMOARCILLOSA 9=32
26.0 2209.50 (TOBA) y = 1750 kg/m?
26.5 2209.00
27.0 2208.50
275 2208.00
28.0 07.50
5 07.00
:g gg:gg [z ] N desplante Murg Milan rf;mrg
0.0 05.50 U510
30.5 2205.00 —_——l > | _ 1y
31.0 2204.50 ARENA
315 2204.00 LIMOSA
.0 2203.50 CcoN C =8.00 ton/m?
5 2203.00 GRAVA $=32
.0 2202.50 REDONDEADA y= 1780 kg/m*®
.5 2202.00 (ALUVION)
4.0 2201.50
4.5 2201.00
35.0 2200.50

DIAGRAMA DE PRESIONES A LARGO PLAZO SOBRE EL MURO MILAN

PRESIONES DEBIDAS AL SUELO Y SOBRECARGA
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DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12 DEL STC METRO

Profundidad, m

VII.3.6 DIAGRAMA DE PRESIONES PRODUCIDAS A LARGO PLAZO SOBRE EL MURO MILAN

METRO LINEA 12 ESTACION ERMITA PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MIXTO

EJE DE

NIVEL

PENETRACION

ESTANDAR

No. GOLPES

=3

2235.50

MURO MILAN

ESTA|

CION

MURO MILAN

2235.00

2234.50

RELLENO

ININ

ARCILLA

ARENOSA

DE BAJA
PLASTICIDAD

<

2227.00

2226.50

2226.00

2225.50

2225.00

2224.50

2224.00

2223.50

2223.00

2222.50

2222.00

222150

2221.00

2220.50

ARCILLA
DE ALTA
PLASTICIDAD

2220.00

2219.50

Ccon
INTERCALACION
DE LENTES
DE ARENA

RELLy

LOS
MEZZ

ENO

A DE
ANINE

RIS SRS S R ST Rt ESY () IS Rt ESY Rt RS RE k=Y et eST kot =1 ol k=Y Rt k=Y K o ot o Kl ] K 5 Rl S R (5 R S Rl S S S R

2206.50

2206.00

ARENA
LIMOARCILLOSA
(TOBA)

_____ ————

N MAX EXC
Q N 2211.10

PSISMO

PSUELO

PAGUA

PSOBREC

PRESIONES
POR SISMO

TON/M?
0

PRESIONES
POR SUELO
TON/M?

PRESIONES
POR AGUA

TON/M?
0

PRESIONES
POR SOBRECARGA

TON/M?

0

N BANQUETA
i 0.00
. h 4

C=1.50 ton/m?
6=10
y = 1650 kg/m?

470 ]

0.00 |

0.00 |

NAF
N 2232.50

C=1.70 ton/m
6=30
y = 1450 kg/m3

4.11

0.00 |

2.89

2.50

3.30

C =2.40 ton/m?
$=0
y=1110 kg/m?®

7.00 |

N MEZZANINE
-10.50

C=220ton/m?
=0
y = 1120 kg/m?

2.95

12.00 |

C =2.90 ton/m?
$=5
y= 1140 kg/m?

1750 |

[ 602 ]

N ANDEN
-18.30

C=5.20 ton/m?
=6
y = 1140 kg/m?

19.00 |

[ 591 |

C =6.00 ton/m?
9=32
y = 1750 kg/m?

[ 310 ]

[ 752

2650 |

[ 310 ]

—— — - _____r_____

N MAX|EXC
N 2211.10

P4

desplante Nluro Milan

2205.50

2205.00

2204.50

2204.00

03.50

03.00

33.0

2202.50

33.5

2202.00

34.0

2201.50

345

2201.00

35.0

2200.50

ARENA
LIMOSA
CcoN
GRAVA
REDONDEADA
(ALUVION)

C =8.00 ton/m?
$=32
y= 1780 kg/m?

[810 | [ 78 | [2740 |20 e o

N US[1IU
2

DIAGRAMA DE PRESIONES PRODUCIDAS A LARGO PLAZO DESGLOSADAS SOBRE EL MURO MILAN
PRESIONES A LARGO PLAZO
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VIl.4 LONGITUD REQUERIDA DE LA PATA DE MURO MILAN

VII.4.1 CONDICIONES DE ARRIOSTRE

BRIAA
e ‘
QEED N=2.22550
‘J L, H 77777 | ~=——— CALLE FERNANDO ANAYA|M
— I NE=2.21550
| #,,,,, e -
|
+j ‘ |
-l
| \
-l
| ﬁﬂwﬁm&zﬂ&&o
e S -
T N
—|
| \
-
‘ | NIVEL DE ARRIOSTRAMIENTO
| " PARA REVISION DE PATA DE
MURO MILAN
T
|
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CALCULO DE LA LONGITUD REQUERIA DE LA PATA

cLr +W + M
F'Sempotre = 2 :
0D
2
Donde

c = Resistencia la constante en la superficie de falla

L = Longitud de la superficie de falla

r = Radio de la superficie de falla

W = Peso del suelo dentro de los limites de la superficie de falla

| = Distancia del pafio del muro al centro de gravedad del suelo resistente
Mp = Momento flexionante resistente del muro de contencién = O

p = Presion promedio sobre el muro

D = Distancia entre el dltimo nivel de apuntalamiento a la pata del muro.

bbl

-t
SR
\
4.00 2 =
e
pa
A\ R11.00
PN |
77 A
AN A AN AR
11.00
Az {
W 4
7.00 X |
\
2 :
\ .
2 L
st}
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r=11.00m
ca .
CoSq = — a :cosl(c'aj a:cos‘l( 4.00m j:68.67
r r 11.00m
b
sena = —

r

Despejando b
b=sena€_

b= €n68.67 1.00m_
b=10.24m

Calculo de la longitud de la superficie de falla

~y T~y ™

_ e G
180
L €XL00m 6867 o
180
L=13.18m
_ i 2y -
A —(sGOjt 3

T ) ~ 2
= " |€1.007€8.67 =72.51m
A [360)1 26867

A=A A,

A - bh A = (10.25m)(4.00m) _205m2
2

A, =33.98m2

A, =79.06m2 —33.98m?

A =52.01m2

Se obtiene el volumen para una franja de ancho unitario
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A = (42.01m?)(1m)
A =52.01m?
Para un y promedio =1.765 ton/m3
W= ¥
= 62.o1m3}é1.765 tonj

m3
W =91.79ton
Centro de gravedad del suelo resistente
X=4.08m
Y =2.89m
cLr +Wl + M
I:'Sempotre = 2 :
02
2
€ €3.18m (1.00m 3+ €1.79%ton €.08m + Qton/m? _
F'Sem otre = = = = - 2 = /2161
P <11.00)

€4.30ton/ m2

—

Revisién de falla por empotramiento Reglamento de construccién del D.F y Normas Técnicas

Complementarias

(Momento resistente)(0.70) > (Momento motor)(1.10)
M, =(1388.81mmn)().70: M, =(865.15 torr:’](.lo:

.. es aceptable
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VII.5 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE PUNTA ADMISIBLE DEL MURO
MILAN

Qadm = 6,qu *FR + pv Ap

Donde

A,  esel drea transversal del muro;

P, es la presién vertical total debida al peso del suelo a profundidad de desplante de los
pilotes

P’ esla presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m?

Ng  es el coeficiente de capacidad de carga definido por:

max

Nq*: Nmin + L

e

Ninax = N Les4Btan(45°+¢j

4Btan(45°+¢j ; cuando - 0 bien
2

Ng*=N Le>4Btan(45°+¢j
B 2

max : cuando

Fr se tomard igual a 0.35

Valor de Nmax Y Nmin para calcular el valor de Ng*
o 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Nmax | 12.5 26 55 132 350 1000

Nmin 7 115 20 39 78 130
Le longitud de muro empotrada en estrato resistente
B es el ancho del muro
) es el angulo de friccién interna

En el caso de muros de mas de 50 CM de ancho, la capacidad calculada deberd corregirse para
tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

Donde
B es el ancho del muro (B > 0.5m),y
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n es un exponente igual a O para suelo suelto, 1 para suelo medianamente denso y 2 para
suelo denso.
N.T.N 2235.50 m.s.n.m.m
LY =
NAF
- _
ARCILLAS LACUSTRES
L = 3050 m
Tw = 2750 m

ESTRATO RESISTENTE

B=080m L =100m
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Qadm = 6,qu *FR + pv Ap

Del estado de esfuerzos:

P’, =14.26 ton/m?

P, = 41.76 ton/m?2

Ap = (0.80m)(1.0m)= 0.8m?2

Fr se tomard igual a 0.35

Valor de Nmax Y Nmin para calcular el valor de Ng*

) 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Nmax | 12.5 26 55 132 350 1000

Para ¢ = 32° tenemos que:
Nmfn = 276
Nmex = 85.8

max

Ng*=N_;, +L

e

N Novin L‘*S4Btan(45°+¢j

4Btan(45°+¢] ; cuando : o0 bien
2

85.8—27.6
4().80mj[an(45°+ 322)

Ng*=27.6+6.0m =338.74

6.0m 32
<44Q.80m fan| 45°+ —
0.80m < ]a ( 2 )

7.5<5.77

Ng*=N Le>4Btan(45°+¢j
B 2

max : cuando

6.0m
0.80m

> 4().80m]an(45°+ 322)
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Quqn = €4.26ton/ m2 §5.8 .35 } 41.76ton/ m? J.8m?
Quam =375.9910N - Afectado por el factor de escala:

n 1
Fre:(B+O.5j n=1 F, = M ~-0.81
2B 20.8m

Q. = 305.49ton

VIL.6  DISENO DEL LODO BENTONITICO

A continuacion se presenta el andlisis de la estabilidad de la zanja de excavacién, de acuerdo al
procedimiento presentado en el “Manual de Construcciéon Geotécnica, Tomo 17, editado por la
Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos, A. C. (S. M. M. S.)

a) Mecanismo de fallg

- cp Superficie de falladonde el suelo aportaresistenciaal corte

DE Superficiedefalla donde no se desarrollaresistenciaal corte
@ AF Profundidad del nivel freatico
1 ‘ AG Profundidad del fluido de excavacion

3
JL)D

|
T

e

)
3R

1 |
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Estratigrafia y propiedades utilizadas para el cdleulo:

ESTRATO CLASIFICACION )| PROPIEDADES
¢ = 1.5 ton/m?
6= 10°

1 Relleno 1.5 /=165 ton/m?
Z=15m
¢ = 1.7 ton/m?
| . 6= 30°
2 Arcilla Arenosa (costra superficial) 4.0 /=1.45 ton/m?
Z=55m
= 2
Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy <(I:>_ 50'4 ton/m
3 blanda de color verde olivo y gris con lentes de 4.5 /=111 ton/m?
arend Z=10.0m
= 2
Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy ((1:)_ 02°.2ton/m
4 blanda de color verde olivo y gris con lentes de 5.0 /=112 ton/m?
arena Z2=150m
Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy ¢ =2.9 ton/m?
5 blanda de color verde olivo y gris con lentes de 55 ¢=5°
arena ' y=1.14 ton/m?
Z=205m
Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy ¢ =5..2 ton/m?
6 blanda de color verde olivo y gris con lentes de 15 o= 6°
arena y=1.14 ton/m?3
Z=22m
¢ = 6.0 ton/m?
5 Arena arcillosa poco limosa muy compacta color 75 o= 32°
café amarillo y=1.75 ton/m3
Z=295m
¢ = 8.0 ton/m?
3 Arena arcillosa poco limosa con grava muy 10 o= 32°
compacta color café amarillo y=1.78 ton/m3
Z=30.5m

156



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12

DEL STC METRO
Expresiones utlizadas:
DW =H Hy 9 Fs= 26.Hs
'Vr +Ws _ Pa

1 2 ¢ -l +¢C, I, +..+c|
Z)WS:7}/SHS 7)Cu:11 2 2 n'n

2 [, +1, +...+1,

1 _731'Esl+7/52'E52+"'+7/sn'Esn

8) 73_

E,+E,+..+E

9 CR=c,H /2 +o, tangH /2

Z{CUHS J{Z 0 tan ¢ L]]

10) Fs =

Qvl' +WS ) Pa

La ecuaciones 9 y 10 sustituyen a la 4 y 6 repectivamente, se realizo esta modificacién por que
las ecuaciones originales no incluyen o desprecidn la cotribucion del esfuerzo cortante debido al
angulo de friccién, en la ecuaciones 9 y 10 se incluye esta contribucién.

Hi  profundidad del fluido
W;  peso del relleno
W; peso de la cuiia del suelo

Po  presion del fluido

h  altura de accién del fluido
CR fuerza resistente

T, fuerza resistente movilizada
H. espesor de rellenos

Hs  espesor de suelos

=

peso volumétrico de relleno

peso volumétrico de fluido estabilizador
. peso volumétrico del suelo

C, cohesién en condicién no drenada

FS factor de seguridad

—+

Peso del relleno:
Wr = HrHsyr

Wr = €.5m ¥9m &.65ton/m3_

Hs=0.80 m

Wr =71.78 ton
Ws=571.88 ton
Pa=471.92 ton
h=29.70 m
CR =58.29 ton
T, =56.60 ton
H,=0.80m
Hs=29.70 m

vr = 1.75 ton/m3
vr = 1.07 ton/m3
7r = 1.68 ton/m3
Cu = 3.87 ton/m2
FS=1.03
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Wr =71.78ton

Peso de la cufia de suelo:

1
W, = =y, H
S 275 S

Para un yYpromedio = 1.36ton/m?3

W, = ; (.36ton/m? €9.0m 2

W, = 571 .88ton
Presién del fluido:

1
=~y h?
pa 27/f

p, = ;(.07ton/ m3 €9.70m °
p, = 471.92ton

Fuerza resistente:

CR=¢,H,+/2 +0,,tangH, /2

CR = @ton/m? €9.7m 3/2 + 5, €an32 €9.70m 3/2

Como se puede observar del andlisis anterior, el peso volumétrico que garantice la
estabilidad de la zanja en condiciones de méxima excavacién es de 1.07 T/m”. Es importante

mencionar que en este andlisis no se ftomé en cuenta el efecto tridimensional.

Para poder determinar la viscosidad del lodo bentonitico es importante tomar en cuenta la
estratigrafia que se encuentra en el sitio, la estratigrafia que predomina, son depésitos arcillosos
con numerosos lentes permeables detectados en el subsuelo, y ademds si tomamos en
consideracion la gran profundidad de la excavacién de las zanjas para la construccién de los
muros, se requiere la utilizacién de lodos bentoniticos estables de alta viscosidad. A continuacién
se presenta una tabla con los valores tipicos para lodos bentoniticos, (obtenida del Manual de
cimentaciones profundas, editado por laS. M. M. S.)
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Dosificacién tipica del lodo bentonitico

(soilmec)
Kg de . viscosidad
bentonita/m3 de % de bentonita le n/s(;dasd Marsh

lodo g/am seg cps
0 0 1.000 27 1.0
20 2 1.010 28 1.1
30 3 1.020 30 2.2
40 4 1.025 35 3.7
50 5 1.035 40 6.6
60 6 1.035 40 12.0
70 7 1.040 45 19.0
80 8 1.045 55 35.0
90 9 1.070 60 68.0
100 10 1.075 70 92.0

Si consideramos un viscosidad Marsh alta, y ademds tomamos en cuenta la Densidad de 1.07
ton/m? obtenida anteriormente, de la tabla anterior podemos fijar un valor de viscosidad Marsh
de 60 segundos, y obtenemos un porcentaje de bentonita de 9 %, pero como siempre existe
cierta incertidumbre este valor lo multiplicaremos por 1.20 y obtenemos la siguiente proporcion
por cada metro cibico de agua:
-Agua 89%
-Bentonita 11%

El lodo elaborado deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

-Densidad: 1.07 ton/m?.
-Viscosidad Marsh de 60 seg.

CONCLUSIONES

La mezcla deberd cumplir con la siguiente  proporciéon por cada metro cibico de agua,
debiendo ajustar el porcentaje dptimo de bentonita en el laboratorio de la obra:

Agua 89%
Bentonita 11%

El lodo elaborado deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

-Densidad: 1.07 ton/m?.
-Viscosidad Marsh de 60 seg.
-5 % de Arena Mdéximo.
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-El potencial de hidrogeno (PH) del agua deberd mantenerse entre 7y 9.5,
-Formacién de cake de 2 a 8 mm.

VII.7 DISENO DEL LODO FRAGUANTE

Para la estabilizacién temporal de la excavacion requerida para el colado de los muros
Milan y dadas las condiciones locales, se requiere de un lodo bentonitico, después de colado el
muro es necesario sustituir el lodo bentonitico que quedo suspendido en la parte superior de las
zanjas, por arriba del nivel del colado del muro, por un lodo més estable y con una resistencia
igual a la del suelo , por lo cual se requerirén la utilizacion de un lodo fraguante, cuyas
propiedades y proceso de elaboracion se describe en parrafos anteriores.

El andlisis de la dosificacion de lodo fraguante se realizé con un método presentado en el
“Manual de Construccidon Geotécnica, Tomo 17, editado por la Sociedad Mexicana de Mecdnica

de Suelos, A. C. (S. M. M. S.).

Para utilizar el método se requiere de obtener la resistencia del suelo, del sitio donde se
pretende utilizar el lodo fraguante. Una vez obtenida la resistencia del suelo, se recomienda que
para el disefio de la resistencia del lodo, sea 50 % mayor que la obtenida del suelo, para lo cual
la resistencia del suelo se a multiplicado por un factor de seguridad, para nuestro caso particular
utilizaremos un F.S. de tres.

En seguida se propone una relacién de agua/cemento, para lo cual se sigue la
recomendacién que da el libro para la Ciudad de México, relaciones de agua cemento de 3 a 6

para resistencias comprendidas entre 0.5 y 2.0 Kg/cm?. Las cantidades de cemento pueden
variar entre 10 y20%. Enseguida se utiliza las curvas para dosificacién de lodos fraguantes.

A continuacién se presenta el cdlculo numérico de la dosificacion del lodo fraguante:
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DOSIFICACION DE LODO FRAGUANTE

60 40

2}

20

SE==2 7.0 kglcm? <
g/cm 2,
o
)
&

S

0.75

0.3 kg/cm?
30

e

% BENTONITA (PESO)

0 10 20 40

SUSPENCIONES INESTABLES, SE ASIENTAN

SUSPENCIONES TEMPORALMENTE ESTABLES
SE ASIENTAN ANTES DE ENDURECER

GELES ARCILLA-CEMENTO DE BAJA RESISTENCIA
SUSPENCIONES QUE FLUYEN LIBREMENTE,ESTABLES Y
BOMBEABLES

SUSPENCIONESESTABLES Y MUY VISCOSAS

MEZCLAS NO TRABAJABLES, SOLIDAS

ZONA RECOMENDADA PARA LA DOSIFICACION DE
LODOS FRAGUANTES EN LA CIUDAD DE MEXICO,
VALORES EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR
SOLUM Y TGC

——— RESISTENCIA A LA COMPRESION

SIMPLE EN kg/cm?

DATOS

COHESION

Ton/m?2

ESTRATO No.

ESPESOR

m

1 1.5

1.5

2 1.7

4.0

C =1.6ton/m?
C =0.16 Kg/cm?
F.S=3
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE Rc =C*F.S =0.49 Kg/cm?

Con este valor se obtiene en la grdfica la relacién Agua-Cemento-Bentonita, se
llevard a la curva mds cercana hacia arriba por lo tanto al Re le corresponde 0.5 pero,
estamos tomando la Zona Recomendada para lodos fraguantes para la Ciudad de
México ; por lo tanto Re serd igual al minimo de 0.75.

De la grdfica se obtiene:

. RELACION PESO PESO
DOSIFICACION (%)
AGUA VOL. VOL.
AGUA CEMENTO BENTONITA CEMENTO Ton/m3 Ton/m?
79 15 6 5 1.07 0.75

Conclusiones.
Una vez realizados los andlisis de dosificacion para lodos fraguantes a implementarse en la
construccién de los Muros Milén de la estacion Ermita, se obtiene lo siguientes resultados

Relacién agua /Cemento: 5
Resistencia compresién simple:  0.75 Kg/cm?este valor deberd verificarse en campo con
pruebas de laboratorio

La elaboracién de los Lodos fraguantes se realizard utilizando bentonita de tipo sédica que
cumpla con las mismas propiedades descritas arriba, la cual se mezclard con agua limpia y
cemento portland, cumpliendo con el siguiente proporcionamiento en peso:

Agua 79 %

Cemento 15%
Bentonita 6 %

162



DISENO GEOTECNICO DE MUROS MILAN Y TABLESTACAS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LINEA 12

DEL STC METRO

VII.8 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA ZANJA CRITICA

Expresiones utilizadas. A |G
) , , C:
Area drea de cada estrato en la dovela analizada. m?2 A |
Y2
Y peso volumétrico del suelo, ton/m3
. C:
W peso del estrato de la dovela analizada, en ton A |
3
- Y2
W, = Q& }1 —
Wi peso total de la dovela, en ton A,
03
W, =W, +W, +W, +W, r
T fuerza tangencial
T =Wsenoé
N fuerza normal
T =W cosé@
G esfuerzo normal
o= N
AL| /
) dangulo de friccion de el estrato de apoyo de la base -
de la dovela N
C cohesion del estrato de apoyo de la base de la
dovela

Resistencia por friccion= o tan ¢
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Esfuerzo resistente S=c+otang

Resistencia en la base de la dovelo= € @Li_
Peso de sobrecarga= (sobrecarga)(ancho de la dovela)

g

0 angulo formado por la vertical al centro de la base de la
dovela y una linea trazada al partir del centro del circulo de
falla que intercepta este punto.

ALli  longitud de la base de la dovela
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Diagrama de talud analizado

\\ =
- 0 / P
AN
. ”VJ] f’\\L
- (
NN\
O O
N AN
B -;(\\ S \:{\
///;L
F.S factor de seguridad
Mg momento resistente
M, momento motor
M )
FS= "R M, = SALIR M =RT
m
SALI
FS=—7
T
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VI1.8.1 ANALISIS BIDIMENSIONAL UTILIZANDO LA TEORIA DE FELLENIUS

Consideraciones: excavacion talud vertical con sobrecarga de 6.0 toneladas

Fuerza Fuerza R:Z?Sg:::]?e . . . : .
S Area Y Peso Peso totall Angulo Esfuerzo normal| Angulo Resistencia Cohesién Esfuerzo Resistencia en la Peso de sobrecarga
ton/m? w w 0 tangencial normal Ai c (3 por friccidn resistente base de la dovela
ton ton ton ton m ton/m? ton/m?2 ton/m? ton/m? ton/m ton

1 1,1817 1,65 1,95 9,35 81 9,23 1,46 5,57 0,26 30 0,15 1,70 1,85 10,31 5,10
1,5836 1,45 2,30

2 2,1115 1,65 3,48 23,91 73 22,86 6,99 4,72 1,48 0 0,00 2,40 2,40 11,33 8,46
5,6306 1,45 8,16
3,4208 1,11 3,80

3 3,6436 1,65 6,01 54,08 64 48,61 23,71 5,56 4,26 0 0,00 2,20 2,20 12,23 14,58
9,7162 1,45 14,09
10,9307 1,11 12,13
6,4884 1,12 7,27

4 6,0387 1,65 9,96 113,64 54 91,94 66,80 6,83 9,78 5 0,86 2,90 3,76 25,65 24,18
16,1031 1,45 23,35
18,116 1,11 20,11
20,1289 1,12 22,54
11,8381 1,14 13,50

5 2,1421 1,65 3,53 45,73 46 32,89 31,76 2,07 15,35 6 1,61 5,20 6,81 14,10 8,58
5,7123 1,45 8,28
6,4263 1,11 7,13
7,1404 1,12 8,00
7,8544 1,14 8,95
1,0925 1,14 1,25

6 17,1586 1,65 28,31 461,80 33 251,51 387,30 13,77 28,13 32 17,58 6,00 23,58 324,63 68,64
45,7562 1,45 66,35
51,4757 1,11 57,14
57,1952 1,12 64,06
62,9147 1,14 71,72
17,1586 1,14 19,56
49,1538 1,75 86,02

7 4,283 1,65 7,07 133,96 19 43,61 126,66 3,03 41,80 32 26,12 8,00 34,12 103,39 17,16
11,4213 1,45 16,56
12,849 1,11 14,26
14,2766 1,12 15,99
15,7043 1,14 17,90
4,283 1,14 4,88
21,4149 1,75 37,48
1,4946 1,78 2,66

>= 69576 842,46 500,66 501,64
FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO = 1 ’OO
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CIRCULO DE FALLA AL PIE DE LA ZANJA DE EXCAVACION (ANALISIS BIDIMENSIONAL)
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VII.8.2 CALCULO PARA EL ANALISIS DE LA FUERZA RESISTENTE DEBIDO AL EFECTO TRIDIMENSIONAL

Profundidad Area Angulo Cohesién
Dovela hi Ai oi tan ¢i Ko ovi ohi i R
m m? grados t/m? t/m? t/m? t/m? Ton
1 0.75 36.56 10 1.50 0.18 0.83 1.24 1.02 1.68 61.43
2 3.50 95.92 30 1.70 0.58 0.50 5.38 2.69 3.25 311.91
3 7.75 103.22 0 2.40 0.00 1.00 10.77 10.77 2.40 247.72
4 12.50 105.23 0 2.20 0.00 1.00 16.07 16.07 2.20 231.50
5 17.75 98.31 5 2.90 0.09 0.91 22.01 20.09 4.66 457.88
6 21.25 22.53 6 5.20 0.1 0.90 26.00 23.28 7.65 172.31
7 25.75 70.57 32 6.00 0.62 0.47 33.41 15.71 15.81 1116.01
8 30.00 1.49 32 8.00 0.62 0.47 40.87 19.21 20.00 29.90
2628.66
‘ Fuerza resistente debido a una cara = 2,628.66 ‘
‘ Fuerza resistente debido a dos caras= 5,257.32 ‘
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VIL10.3 Calculo del factor de seguridad considerando el efecto tridimensional

(Fellenius)

Fuerzas motoras = 500.66 ton

Fuerzas resistentes = 501.64 ton

Cont. delos gajos = 5257.32  ton

Avance Fuerzas motoras Fuerzas resistentes Factor de Seg. Factor de Seg.
enm ton ton Estatico Dindmico

1 500.66 5758.97 1n5 8.1
2 1001.31 6260.61 6.3 4.4
3 1501.97 6762.26 45 3.2
4 2002.63 7263.90 3.6 2.6
5 2503.29 7765.54 3.1 2.2
6 3003.94 8267.19 2.8 1.9
7 3604.73 8869.16 2.5 1.7
8 4005.26 9270.48 2.3 1.6
9 4505.92 9772.12 2.2 1.5
10 5006.57 10273.77 2.1 1.4
15 7509.86 12781.99 1.7 1.2
20 10013.15 15290.21 1.5 1.1
30 15019.72 20306.65 1.4 1.0
40 20026.30 25323.10 1.3 0.9
50 25032.87 30339.54 1.2 0.9
60 30039.45 35355.98 1.2 0.8
70 35046.02 40372.42 1.2 0.8
80 40052.60 45388.87 11 0.8
Q0 45059.17 50405.31 11 0.8
100 50065.75 55421.75 11 0.8
200 100131.49 105586.18 11 0.7
300 150197.24 155750.61 1.0 0.7
400 200262.98 205915.04 1.0 0.7
500 250328.73 256079.47 1.0 0.7
600 300394.47 306243.90 1.0 0.7
700 350460.22 356408.33 1.0 0.7
800 400525.96 406572.76 1.0 0.7
Q00 450591.71 45673718 1.0 0.7
1000 500657 .45 506901.61 1.0 0.7
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VIL.9  JUNTA ANTIFRICCIONANTE EN LOS MUROS PERIMETRALES

Para ejecutar la excavacion que alojard la estructura de la estacion, se realizard por un
procedimiento de excavacién mixto, el cual consiste en lo siguiente: una vez que el concreto de
los muros Mildn alcance su resistencia, se realizara la excavacién a cielo abierto de nivel de
vialidad actual a nivel de mezzanine, luego de este ultimo nivel, al nivel de losa de anden se
excavard utilizando la técnica de sub-excavacion, la cual consistird en realizar los trabajos de
excavacion bajo la estructura de losa mezzanine, lo que permitird mantener durante la mayor

parte del proceso constructivo de la estacion, la circulacién del flujo vehicular superficial.

Por ofra parte los muros Milén quedaron desplantados dentro de los depdsitos volcdnicos del
lugar, constituidos por cenizas volcdnicas limo-arenosas (fobas), las cuales se detectaron a 22

m promedio de profundidad en la zona de la estacién.

Las construcciones que se encuentran en la cercania de la estacién estdn sujetas al hundimiento
regional, y las cuales seguirdn al mismo. Por otra parte la estacién se desplatada en los
depdsitos volcanicos, por medio de los muros Mildn, la deformacion vertical de la estacién es

muy pequefia comparada con la que se presentard en las construcciones aledafias.

Por lo mencionado anteriormente se presentard un fenémeno de friccién negativa sobre la cara
exterior de los muros Mildn perimetrales (lado de las colindancias), por lo que es necesario

tratar de mitigarlo en lo mayor posible.

Por la razén mencionada anteriormente los muros Mildn localizados en la parte perimetral de la
estacion, deberdn contar en el pafio externo, con un sistema antifriccion constituida por

diferentes elementos que a continuacién se mencionan:
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Placa de acero.
Barrara de acero.
Grasa de silicon
Geo-membrana.
Polietileno de alta densidad
Durante la construccién de los muros se requerird la utilizacion de lodos fraguantes, los

cuales se utilizaran como interface entre le junta antifriccionante y el terreno natural.
A continuacién se tiene una figura donde se muestra las condiciones iniciales

Con la construccion del sistema antifriccién se tratara que se forme una separacién

abrupta en el terreno y la estacién, es decir, un salto topogréfico, como se muestra en la
siguiente figura

MURO MILAN JUNTA ANTIFRICCION  SIMBOLOGIA
i P

JUNTA ANTIFRICCION

JUNTA ANTIFRICCION

CAPA SACRIFICABLE
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Condiciones iniciales
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SALTO TOPOGRAFICO
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Condiciones a mediano plazo

Partes que conforman el sistema antifriccion
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ACERO DE REFUERZO

e
)>; COLINDANCIAS,. i
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S 4 o _E - — @ _E 5 ’
BARRA DE ACERO PLACA DE ACERO GEOMEMBRANA POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
GRASA DE SILICON GRASA DE SILICON

Cuando se termine de integrar todos los componentes del sistema antifriccion, se deberd sujetar

en los extremos, inferior y superior. Como se indica en las siguientes figuras.

EXTREMO INFERIOR

- ENO GRAPA DE
GEOMEMBRANA RON
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E-90 PLACA DE ACERO

EXTREMO SUPERIOR
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ACERO DE REFUERZO DE LA
PARRILLLA.

VARILLA CORRUGADA DE/Z7" @

Por dltimo se deberd sustituir el lodo bentonitico que quedd entre el sistema antifriccionante
y el terreno natural, por lo cual es necesario retirar este lodo y sustituirlo por un lodo fraguante,

por medio de uso de manguitos de inyeccién para el lodo fraguante.
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