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INTRODUCCION

Esta tesis es la ilustracién del desarrollo evolutivo del transporte urbano de pasajeros,

aunado con los ingeniosos sistemas de construccion que en el estudio de la mecanica de
suelos y las cimentaciones a lo largo de la historia, nos han proporcionado conocimientos
indispensables para obtener la capacidad de enfrentarnos a los retos mas ambiciosos de la

ingenieria.

Se trata de dos arduos trabajos que han ido progresando simultanea y continuamente: El
Sistema de transporte Colectivo (Metro) y la elaboracion de muros colados en sitio.

Este proyecto estd compuesto por cuatro aspectos fundamentales:

Primero nos enfocamos en la importancia del Metro en México, posteriormente en la
definicién y manejo de muros de contencidn, para asi adentrarnos a los muros colados en
sitio y asi poder entender finalmente la necesidad de una ingeniosa cimentacién tipo Vaso

Invertido a base de Muro Milan.
En el primer capitulo abarcamos las problematicas de una ciudad, que visualizadndola a

futuro, pronto se convertiria en una metrépoli, asi como la dificultad de convencer a los
altos mandos de una fuerte inversion como la que conlleva la realizacién de un proyecto de
tales magnitudes, y asi con esta labor poder llegar a la situacion actual, en la que se sigue

expandiendo aquel proyecto, que es vital en la vida diaria de millones de mexicanos.
El segundo capitulo se bifurca en dos importantes secciones, el primero formado por los

conocimientos elementales de los muros de contencion, cuya misidon es soportar las
acciones del terreno y el segundo por los muros colados en sitio, desde su invencion hasta

su aplicacién actual.
Los capitulo tres y cuatro son el resultado base y més relevante en el presente proyecto, ya

gue nos ensefiard la implementacién del muro colado en sitio — vaso invertido, en la
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seccion elevada de la recientemente construida Linea 12 del Metro de la CD. De México,
ensefidndonos asi desde los tipos de exploraciones de laboratorios requeridos para una
obra de este tipo, asi como el analisis numérico basado en un método simplificado, hasta el
proceso constructivo de este, tomando en cuenta que no existe basta teoria registrada

bibliograficamente con respecto a este tipo de cimentacion y que el metro fue el primer

proyecto masivo en implementarlo en México y su tipo de suelo.
Y es asi como los tépicos abordados en esta investigacion nos adentra a una técnica

transgresora que ayudaria a perfilar la ingenieria en el pais hacia la vanguardia ingenieril

alrededor del mundo.
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JUSTIFICACION
Cuando se dio a conocer la noticia referente a la construccion de la duodécima linea del

Metro en el afio 2008, que abarcaria de Mixcoac a Tlahuac, con veinte nuevas estaciones,
el sector de la sociedad establecida en esa area geografica, se vio enormemente
beneficiada en diversos rubros de su vida con la aparicién de este sistema de transporte
pese a las complicaciones que conlleva la magnitud de este tipo de infraestructura durante

su edificacion.
Desde la perspectiva de la ingenierfa civil también fue un parteaguas por las nuevas

técnicas y procesos de construccion que se utilizarian para dar vida a un proyecto de tales
proporciones y necesidades, como fue el caso de los tramos elevados a base del tipo de
cimentacion vaso-invertido; Tlaltenco- Zapotitlan, Zapotitlan, parte de Zapotitlan- Nopalera,

Calle 11 y Lomas estrellas.
La tecnologia desarrollada ingenieriimente hablando para la realizacién de esta

infraestructura marco la innovacion y avance en cuanto a la capacidad de adaptacién y
ejecucion de nuestros constructores, pese a los riesgos que representaban el
confeccionarla, sin embargo con la entrega, compromiso y tomando las medidas necesarias
para implementarla, al final de este extraordinario trabajo ahora los ingenieros Mexicanos

emprendemos la incursiéon en un nuevo método de cimentacion.

[Type text] Page 7



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO @ééﬁ
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON /l/”"
INGENIERIA CIVIL ‘

OBIJETIVO

Desde la apariciéon del tren, antecesor de lo que ahora conocemos como Sistema de

Transporte Colectivo, el muro colado en sitio Muro Mildn fue implementado. Con el paso
del tiempo ha ido evolucionando su procedimiento constructivo, sufriendo modificaciones
gue darian paso a otros métodos. Un ejemplo de esto, es el Muro Mildn-vaso invertido que

por primera vez ha sido utilizado en México en el tramo elevado de la linea 12 del metro.
Este proyecto obedece a la descripcién y recopilacién de diversos conocimientos de la

Ingenieria Civil que con su evolucién se recopilaron de tal manera que le dieron inicio al

analisis y proceso constructivo del muro Milan-vaso invertido.
Con la finalidad de dar a conocer y brindar una fuente de informacién estrictamente

fundamentada.
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CAPITULO |.- EL METRO EN MEXICO
Antecedentes

Desde 1869 existian en la ciudad una linea de ferrocarril movido con vapor que hacia unos
24 km de Tacubaya a Tlalpan, las locomotoras pesaban tanto que arruinaban
constantemente las vias. Hacia 1875 se tomo la decision por sustituirlas por carros de

traccién animal caballos y mulas.

Las concesiones para este transporte fueron creciendo poco a poco, algunas ciudades
europeas y norteamericanas ya habian incursionado en los subterraneos, el Undergroun
Londines data del 1863 y el subway de Boston de 1897, el metro de Paris empezo a

funcionar en 1900.

En 1898 cuando el nuevo siglo estaba a punto de caerles encima a todos, se formd aqui una
Mexican Electric tramway subsidiaria de una compafiia inglesa que se dio la tarea de
cambiar vias y tender cables, habia llegado Ia hora del servicio eléctrico. La primera ruta se

inaugurd en 1900.
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En esa época la ciudad de México contaba con alrededor de 540,000 habitantes, no eran
muchos, pero se movian en todas direcciones ademds de coches particulares, tranvias
tirados por mulas, y tranvias eléctricos, carretas y burros, los vehiculos de motor ya hacian
de las suyas para 1906 eran alrededor de 802 automdviles que cruzaban como flechas las

calles a la velocidad de unos 20 km\h.

En los afios 50°s seguia el creciente desarrollo de México, la ciudad ya era un lugar muy
industrializado y como era de suponerse, atravesaba la problematica de cualquier
metrépoli: transporte insuficiente, grandes congestionamientos viales; asi como una gran

necesidad por medios mds modernos de trasporte urbano.
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Fue obligatorio sustituir los viejos tranvias ingleses y se introdujeron ademas los trolebuses,
en cambio lo que si crecid con singular velocidad fue la poblacién de la gran mancha
urbana. En 1953 eran alrededor de tres millones y medio de almas en el Distrito Federal. Y

en 1960 rebasaban cuatro millones y medio es decir casi se cuadriplico en treinta afios.!

Los autobuses tranvias y trolebuses ya no eran suficientes para la creciente poblacién de la

ciudad. Habia que recibir otros medios mas eficientes, practicos y econdmicos.

El ingeniero Bernardo Quintana Arrioja, Presidente y fundador de I.C.A, Ingenieros Civiles
Asociados S. A. de C. V., participd de manera activa en la concepcion del metro a principios
de los 50°s elaboré estudios que permitieron la creacion del proyecto, habia imaginado un
sistema de transporte subterrdneo que cruzara toda la ciudad, similar a los existentes en
Paris, New York y Londres. El contemplaba la construccién de un sistema de transporte

masivo en la Ciudad de México.

En 1958 teniendo listo su proyecto con disefios planos y presupuestos, lo presenta al
Regente, Lic. Ernesto P. Uruchurtu quien habia modernizado la ciudad como ningln otro lo
habia hecho antes, seguramente por tener fresco en su memoria el sismo de 7.7 grados en
la escala de Richter ocurrido el afio anterior y que dafio diversos edificios en el centro de la
ciudad, ademads que derribo la escultura de la columna de la independencia, hecho que
provocd la desconfianza entre las autoridades para construir proyectos de grandes
dimensiones como el presentado por el Ing. Quintana, el Regente Uchurrurtu
desafortunadamente rechaza el magnifico proyecto por considerarla sumamente costosa y

arriesgada.

Cualquier otro que no hubiese sido Bernardo Quintana, al recibir la negativa habria perdido
el animo para seguir adelante, sin embargo prosiguid con su proyecto puliéndolo vy

mejorandolo para esperar asi la mejor oportunidad.

! http://www.youtube.com/watch?v=TWulL1979BhA
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En la siguiente década Francia planeaba organizar una exposicion en México, para
promover un mayor intercambio comercial entre los dos paises, apoyada con la asistencia

de su presidente Charles De Gaulle.

Teniendo una amistad con Maria Félix desde antes de casarse con Alex Berger que era
director de la empresa que construia los furgones del metro de Paris, Quintana supo
conjugar habilmente esas oportunidades, para asi poder presentar una vez mas su

ambicioso proyecto.

Por medio de estos contactos de alto nivel, logrd el apoyo francés para financiar toda la
obra Electro-Mecdnica, para presentarlo al Presidente Gustavo Diaz Ordaz y obtener la

aprobacion para que el Gobierno financiara la obra de Ingenieria civil.

Este era un plan perfectamente confeccionado y esta vez fue un rotundo éxito ya que el

proyecto fue aprobado.

INGENIERO BERNARDO QUINTANA ARRIOJA
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La Evoluciéon del metro.

Comparado con los histéricos metropolitanos de otras grandes ciudades del orden, es
apenas un joven nacido a fines de los 60°s del siglo XX. Cuando fue planeado, muy pocos
crefan que seria posible la construccion de un subterrdneo en México ya que este se

encuentra enclavada en zona sismica y con dificiles caracteristicas de subsuelo.

El tabu técnico se pudo superar con los conocimientos ya obtenidos (para ese entonces) de
obras establecidas en México, aptas para soportar estas caracteristicas, excavaciones

profundas, edificios compensados, largos pasos a desnivel, etc.

Llamado en ese entonces “Rapidos de México”, fue el 17 de junio de 1967 cuando se inician
las obras de la primera linea del metro, justo en el cruce de las avenidas Chapultepec y
Bucarelli. En la primera etapa se construyeron tres lineas, y llegando el momento solo
faltarian los trenes que vendrian de Francia y llegarian por Veracruz en barco, asi, después
de dos afios, el 4 de septiembre de 1969 el entonces Presidente Diaz Ordaz inaugura la

Linea 1 del metro Observatorio-Pantitlan.

TIPO DE CONSTRUCCION
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La gente realmente estaba fascinada con esta nueva forma de transporte: rapido, limpio y

seguro.

DIAZ ORDAZ INAUGURA LA PRIMER LINEA DEL METRO.

Millones de cuerpos humanos, millones de necesidades, emociones, humores y oficios se
entrecruzan, se tocan, chocan vy tienen la necesidad de respetarse, en términos de espacio

para el movimiento.

En la ciudad de México todavia flotaba en el ambiente el olor de ondas sociales
encontradas aun no pasaba un afio de la represidon de estudiantes de 1968, ni se apagaba el

recuerdo de los juegos olimpicos.

México esta fusionada con una mancha urbana que la desborda, es uno de esos
monstruos que se han tragado tanta poblacion y tanto territorio que las distancias que a

veces se tienen que recorrer cotidianamente son abrumadoras.

Mencion especial, es que gracias a la construccion del metro fueron hechos muchos
descubrimientos arqueoldgicos. Por ejemplo cuando construyeron la estacién Pino Suarez
fue descubierta una pequefia pirdmide dedicada al dios azteca del viento, Ehécatl-

Quetzalcdatl. Ahora esta piramide es el simbolo de la estacion.
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La planeacion del metro se realizd sin el auxilio de ninguna computadora, sin embargo su
construccién establecid un record extraordinario, un km por mes, asi la Linea 2 Taxquefia-
Cuatro Caminos se inaugurd en agosto de 1970 y ya para el 20 de Noviembre de 1970
guedo concluida la primera etapa de la red con la Linea 3 Universidad-Indios Verdes,

equivalente a los primeros 40 km.

En 1967 mientras se construia un tramo de la estacion Isabela catélica, un supuesto bloque
de cemento fue mandado al tiradero, por fortuna alguien vio lo que era en realidad, una
hermosa piedra basaltica labrada por los cuatro costados que representaba a la diosa
Cuatlicue, asi que especialistas del Instituto Nacional de Antropologia e Historia tuvieron

gue estar al pendiente de las excavaciones.

DIOSA CUATLICUE
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A los seis afios del funcionamiento del metro se produjo la primera y la Ultima catastrofe el
19 de octubre de 1975, un convoy de la estacién No.2 le dio alcance al de adelante
detenido en la estacién viaducto, 27 muertos y decenas de heridos, de inmediato se
responsabilizé al conductor sin embargo, mas tardes fueron halladas diversas deficiencias
técnicas . Tras el accidente de 1975 se reforzaron las medidas de seguridad, con sistemas de
pilotaje automatico, una caja negra, puestos centrales con tableros de control éptico y

semaforos en cada estacion.

=2,

y
il

CATASTROFE DEL 19 DE OCTUBRE DE 1975.

Durante el sexenio de Luis Echeverria se suspendieron las obras del metro. La siguiente
etapa de construccién se inicid en 1977, desde entonces la red adquirié un mejor ritmo de
extension, con la linea 4 Martin Carera — Santa Anita, comenzo la solucién del viaducto
elevado, su inauguracion fue en agosto de 1981 y cabe destacar que es la mas corta de

todas las lineas ya que cuenta con 10 estaciones.
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TIPO DE CoONnsTRUCCION

~ superficial ) Viaducto elevado
( Solo estaciones: Martin Carrera y Candelaria) { el resto de la linea)

Este tipo de construccion fue recurrida en las lineas:
Linea 2 Taxquefia — Cuatro Caminos.Inaugurada en agosto de 1970.

Linea 3 Universidad — Indios Verdes. Inaugurada en noviembre de 1970

Linea 5 Politecnico - Pantitlan Inaugurada en diciembre de 1981.
Linea 6 El Rosario — Martin Carrera. Inaugurada en diciembre de 1983.

En cambio con la linea 7, El Rosario — Barranca del Muerto, la séptima linea en ser
inaugurada, con 14 estaciones, terminada en 1985 se desfloraron las grandes

profundidades.

— Interior de fa linea 7 del Metro,

TIPO DE CONSTRUCCION direccion el Rosario

Tunel con escudo (Toda la linea) I = =}

Se proyectéd en 1 zona de mayor altitud que la Cd. de México ( Sierra
de las Cruces)=> para compensar la vanacion= 35 mits. bajo
superficie=con escudo excavador.

El uso de dovelas—>( de concreto) para estabilizar el tunel;
( las inferiores) =*soportar rieles y barra alimentadora de tension.

Con la linea A Pantitlan — La Paz puesta en funcionamiento en agosto de 1991 el metro
salié del distrito federal y llego al estado de México hacia el sur, la impactante linea B
Buenavista — Ciudad Azteca, cuyo primer tramo fue liberado en diciembre de 1999 y vy el

segundo tramo de 2000 comunico a la todavia impresionante zona conurbada y al noreste.
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TIPO DE CONSTRUCCION

Superficial Viaducto elevado
( Deportivo Oceania-Cd. Azteca) ( Sn. Lazaro-Ocenia

Subterranea
( Buenavista-Morelos)

A lo largo de tres décadas el metro le fue cambiando el aspecto a la ciudad, la
transformacion incluyo pasos a desnivel, puentes peatonales y nuevas redes de transporte,

paraderos de autobuses y colectivos.

Ya pasaron mas de 45 afios desde que se comenzaron las obras de construccion, hoy la gran
red del metro es absolutamente vital para la capital, una de las concentraciones urbanas

mas numerosas de nuestro planeta.
Actualmente se ha incrementado la capacidad de servicio con 12 lineas y 195 estaciones.

La linea 12 Tlahuac — Mixcoac fue inaugurada el 30 de octubre del 2012, con 20 estaciones
es la primera linea con 5 secciones tipos: superficial, elevado, cajon, subterraneo y tunel

con escudo y convencional.

Convencional Subterraneo Cajon Elevado Superficial
(Insurgentes Sur  (Mexicaltzingo- Insurgentes (Atialilco)  (Nopalera - Pueblo Culhuacan) (Tlahuac- Tlaltenco)
- Mixcoac) Sur)

El metro de la ciudad de México trata de facilitar la transportacion de 35 millones de

habitantes y hacerse confiable, seguro y limpio en la ciudad més grande del mundo.?

2http://stc.com.mx/historia.html
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El lamado material rodante, es decir los trenes, son acicalados rehabilitados y reparados en
los diversos talleres, los mantenimientos a los trenes se hacen cada 500,000.00 kilémetros,

gue equivalen a cada 5 afios de la vida de la operacién del tren.

Cada tren esta supervisado desde el puesto central de control de la Linea, con una
representacion grafica de cada linea, vias, estaciones, vias auxiliares, etc. Se tiene
comunicacioén directa a través de radiotelefonia de alta frecuencia, y se envian soluciones
gue se tienen que adoptar para solucionar los incidentes que se van presentando

diariamente en relacién con los trenes.

La mancha urbana desbordada de la capital ya ha llegado a albergar mas de 20 millones de

almas, alrededor del 18% viaja en metro y su viaje es econdmico, no contaminante y rapido.

El metro de la ciudad de México transporta diariamente alrededor de 4.5 millones de
pasajeros (viene a ser toda la poblacidon de Nicaragua y un millén mas que la de Irlanda)

eso nos da mas de 1500 millones al afio.

Las estadisticas arrojan datos interesantes, se estima que el 50% de los pasajeros son
jovenes entre los 12 y los 25 afios, las mujeres son mayoria entre el total de usuarios un
buen 60 % resulta que predominan los empleados un 40% y enseguida vendrian los
estudiantes un 20 %, los obreros solo representan el 6 %. Pero también en general los

citadinos que rebasan apenas la clase media no toman el metro.

El metro de la ciudad de México ocupa el tercer lugar en el mundo, por su capacidad de

transportacién de pasajeros, solo después del de Moscu vy el de Tokio.
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CAPITULO Il.- ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Cuando el hombre trata de insertar sus obras en un terreno, es normal que algunas veces
se encuentre con ciertas problematicas a resolver, en el caso de una excavacién cuyas
paredes no pueden sostenerse por si mismas, se tiene la necesidad de construir una

estructura que permita mantener el equilibrio.

Estas estructuras las conocemos como muros de contencidn, cuya finalidad serd soportar
adecuadamente las presiones laterales o empuje producido por el material retenido detras

de ellos.

SOBREGARGAS \7

FUERZA
SUSTENTANTE

FIGURA NO.1.-MURO DE CONTENCION Y FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL MISMO.
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Por lo tanto la estructura de contencidn ha de ser proyectada principalmente para:

Soportar los empujes de terreno y cargas exteriores con la integridad del material
gue lo constituye.
Transmitir la sumatoria de fuerzas generadas al pie del muro verificando que

nuestro terreno acepte las condiciones de nuestra estructura.

El andlisis de la estructura contempla la determinaciéon de las fuerzas que acttan
por encima de la base de fundacion, tales como empujes de tierras, peso propio,
peso de la tierra, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la estabilidad al
volcamiento, deslizamiento, presiones de contacto suelo-muro y resistencia minima
requerida por los elementos que conforman el muro.

El peso propio del muro: esta fuerza actla en el centro de gravedad de la seccion y
puede calcularse d manera féacil subdividiendo la seccién del muro en areas
parciales sencillas geométricas conocidas.

La presion de la tierra que ejerce sobre el muro que la contiene mantiene una
relacién directa con el desplazamiento del conjunto, en el estado natural si el muro
0 se mueve se dice que existe presidn en reposo; si el muro se mueve alejandose de
la tierra o cede, la presion disminuye hasta la condicién minima denominada
presion activa. Si el muro se desplaza contra la tierra, la presién sube hasta un

maximo denominado presion pasiva.
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En el campo de la ingenieria se requiere mucho de la ayuda de elementos de retencién

estos se clasifican en rigidos y flexibles. Los rigidos son denominados muros y los flexibles

tablestacas.

[
( Rigidas. >

I
|

< Concreto.

C

En masa o

gravedad.

=)

I\/Iamposte) G/Iixtos

Flexibles.

< Tablestacas. >

Madera.

Concreto

Metalicas.

Pantallas.

O

Pilotes

Discontinua

Continda

hormigén.

De impermeabilizacion.

De contencién o

carga.

Q.
o}

Las Rigidas, son las que por sus dimensiones contra resta el empuje exterior con el propio

peso del material, cumplen su funcion sin cambiar de forma bajo las acciones de los

empujes del terreno, de tal manera que sus movimientos seran practicamente de giro y

desplazamiento del conjunto, sin que aparezcan deformaciones apreciables de flexion y
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acortamiento. Pertenece a este grupo la mayoria de los tradicionalmente llamados muros.
Son de gran espesor y volumen ya que la resultante entre el empuje — peso propio debe
pasar por el tercio central de la base. El material empleado tiende a ser de mamposteria y

concreto, su aplicacion es limitada por sus dimensiones y la lentitud de ejecucion.

A) MAMPOSTERIA 8) CONCRETO C)ENT.

[ W suelo ReroRzADo

) TIERRA ARMADA
F) MURO  JAULA
E) CONTRAFUERTE.

TIPOS DE ESTRUCTURAS RIGIDAS

Las flexibles, que son aquellas en que por sus dimensiones y morfologia cumplen su
funcion experimentando deformaciones apreciables de flexion. Pertenecen a este

grupo los tablestacados y las pantallas continuas de concreto armado.
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[

Sisw> z

A) TABLESTACA EN B) TABLESTACA C) PANTALLA >>IN SITU>>

VOLADIZO ANCLADA ARMADA Y ANCLADA
;:”’?ﬂlﬂgmﬂ‘;

[Ee s ey

D) PANTALLA >>IN SITU>> E) PILOTES TANGENTES. F) PILOTES

PRETENSADA INDEPENDIENTES.

P g

G) MICROPILOTES. H) PANELES 1) ENTIBACIONES.
PREFABRICADOS

TIPOS DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION FLEXIBLES

Tablestacas: constituidas generalmente por elementos metadlicos, hincados los
cuales quedan en contacto mediante juntas — guia, que sirven para guiar el hincado
de los elementos siguientes y garantizan la estanquidad del conjunto.

Pantallas discontinuas in situ, pilotes independientes o micro pilotes: en ellas la
proximidad de los elementos de concreto colados in situ, con una viga de unién les
permite comportarse como una pantalla, gracias al efecto arco que se crea en el

terreno.
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Pantallas de paneles prefabricados: analogas a las continuas pero que estdn
constituidas por elementos de concreto armado prefabricados que quedan unidos
al fraguar una lechada de bentonita y cemento.

Entibaciones con varios niveles de apoyo: construidas por elementos de madera y/o

metalicos, que funcionan como pantallas de tablestacas.

A) EN VOLADIZO

B) UN ANCLAJE C) VARIOS ANCLAJES. D)APUNTALADA.

SISTEMA DE SOPORTE LATERAL DE PANTALLAS.

En estas estructuras flexibles, por lo general se introducen un elemento artificial en el
terreno, fundamentalmente por que trabajan a traccidon, sujetando el elemento por un
extremo del terreno y por el otro se fija al elemento, asociando asi el peso del terreno que

le rodea.
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2.2-MURO MILAN

Histéricamente hablando el hombre primitivo utilizo materiales que transformo en
estructuras para dar solucion a problemas y necesidades como resguardarse de las

clemencias meteoroldégicas.

Las primeras estructuras flexibles fueron las tablestacas de madera cuyo origen se remonta
hacia varios siglos atrds, producto de las desventajas que presenta la madera como material
de construcciéon (dimensiones limitadas, bajas resistencias, alta deformabilidad, problemas
frente a la accién del agua en caso de no encontrarse sumergida permanentemente vy la

accion de los agentes bioldgicos, entre otros).

Posteriormente se dio paso a las tablestacas de concreto armado las cuales presentan
mayores ventajas comparandolas con las anteriores entre las cuales se puede citar la
posibilidad de construir elementos prefabricados. Debido a que raramente se pueden
recuperar y por lo tanto deben formar parte de la obra definitiva, surgid la idea de las
tablestacas de acero o metal. Estas Ultimas presentan ventajas en cuanto a su bajo peso,
mayor resistencia a flexién, mayor velocidad de colocacién y otras caracteristicas, pero su
mayor desventaja es la oxidacién que sufre en caso de formar parte de una obra definitiva y

estar en contacto con el agua, ademas de no poderse hincar en partes de materiales duros.
Posteriormente surgieron las pantallas de pilotes secantes y tangentes (1934).

En Italia, en los afios 50s Verder y Macorni descubrieron un nuevo procedimiento que dio
origen a las pantallas continuas de hormigdén también conocido como muro Mildn o muro
pantalla. Esta idea surgidé debido a la necesidad de aprovechar mejor los espacios urbanos,
por los problemas que plantean las excavaciones profundas cercanas a estructuras y por
construcciones en los casos en el que el nivel fredtico se encuentra muy cerca de la

superficie.
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Me refiero a muro colado en sitio, Milan, Diafragma o Pantalla como un elemento vertical
de concreto reforzado de seccion rectangular, conformada en el subsuelo con una
continuidad funcional a lo largo de su traza, en forma de paneles discontinuos sin el empleo
de moldajes, que transmite los esfuerzos al terreno con una variedad de aplicaciones cada
dia mas extensa e innovadora, pueden ser empleados en forma temporal para la
contencién y retenciéon de terrenos o definitiva siendo usadas como cimentaciones
profundas, en cajones para metros, cimentaciones de edificios, muros de proteccidn contra

inundaciones o muelles marginales en regiones sismicas, etc.
Este método de construccion nos permite:

Alcanzar grandes profundidades, con presencia o no del nivel freatico.
Continuidad
Atravesar estratos donde no podemos hincar tablestacas.
Una menor descompresién del terreno.
Menor ruido y vibracion en su ejecucion.
Resiste empujes de terreno deformandose.
De acuerdo con la calidad de terreno y el proyecto de construccion podemos clasificar las

pantallas como; Pantallas apoyadas y sin apoyo, o, auto estables y en voladizo.

Pantallas apoyadas o auto estables: Su estabilidad se debe por una o varias lineas de tirante

y por otra parte al empuje pasivo del empotramiento.

PANTALLA CON UN NIVEL PANTALLA CON VARIOS
DE APOYO. NIVELES DE APOYO.
PANTALLAS ANCLADAS
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Pantalla sin apoyo o en voladizo: Se debe su estabilidad a las reacciones del suelo en la

parte empotrada de la pantalla.

PANTALLA EMPOTRADA PANTALLA SIMPLEMENTE
EN SU PIE. APOLLADA

PANTALLAS AUTOESTABLES.

La flexibilidad de la pantalla y la profundidad del empotramiento juegan un rol importante
en la determinacion el empuje pasivo. De este modo dentro de las pantallas sin apoyo se
encuentran las pantallas empotradas en su pie y las simplemente apoyadas. Estas ultimas
corresponden a un valor pequefio de empotramiento y en el caso de dicha longitud se
acorte, por minima que sea el empuje pasivo resulta insuficiente para garantizar la
estabilidad de la pantalla, cediendo por su pie. La pantalla empotrada de su pie

corresponde a un mayor valor de empotramiento.

La construccién de un muro pantalla se lleva a cabo en etapas por paneles verticales, los
cuales son excavados en toda la profundidad del disefio. Durante la excavacién se emplea
un fluido toxitropico, el cual permite que las paredes se mantengan estables durante el
proceso. Para llevar a cabo la excavacion se emplea maquinaria especial, en funcién a las
caracteristicas del terreno, como son las cucharas bivalvas o sistema de hidrofresa.
Posteriormente se introducen los tubos junta, las jaulas de armadura y a continuacién se
realiza el hormigonado bajo el lodo, utilizando una tuberia tremie, la cual deposita el

hormigén desde abajo hacia arriba.
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Glanificacién de Muros Colados >>in situ<<. )
|

(Construccién de muros guia. )
[

chavacién.

(Colocacic’)n de tubos junta.
l

(Colocacién de Acero de Refuerzo.
|

@istribucién de concreto hidraulico.
|

Gxtraccién de juntas.

|
@emolicién cabezas de paneles.
I

Gjecucién viga de atado.
|

G/aciado del terreno )

4@ontrol de Verticalidad. )

PRINCIPALES FASES DE CONTRUCCION EN UN MURO COLADO EN SITIO.

\J U

En México el Muro Milan fue utilizado por primera vez al tener la necesidad de construir
el Metro en la Ciudad en 1967, los Ingenieros de Grupo ICA (Ingenieros Civiles Asociados
SA de CV), constructora encargada de la construccion del mismo, ayudaron a traer por
primera vez el método de muro colado en sitio, Incluso, ingenieros especialistas de Italia.
Asistieron a México a verificar si el método era apto para el tipo de suelo de la ciudad de
México, desde entonces el Muro Pantalla ha sido fundamental en la construccion del

Metro en la Ciudad de México.
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CAPITULO Il - IMPLEMENTACION DE MURO COLADO EN SITIO- VASO INVERTIDO EN ZONAS
LACUSTRES DE TLAHUAC.

Un muro colado en sitio es una estructura de contencién formada de concreto armado,
cuya mision es soportar adecuadamente los terrenos con las menores deformaciones
posibles, como ya sabemos con el paso del tiempo estos han sido adaptados para las

necesidades del hombre.

En este caso analizaremos particularmente la adaptacién del muro colado en sitio Tipo Vaso
Invertido para la implementacion del metro elevado en zonas lacustres de Tlahuac, en
forma literalmente de un vaso invertido con el objetivo de apoyar en este las columnas que

transmitirian las fuerzas de todo lo que conlleva este tipo de construccion.

Para poder determinar el tipo de cimentacién de la obra y llegar a estas conclusiones fue
necesario contemplar diversos factores, como las condiciones del subsuelo, la funcion de la
obra, las cargas que debe soportar, y el costo de la cimentacién comparado con el costo de

la superestructura.

Para que un ingeniero pueda proyectar una cimentacion inteligentemente, debe de tener
un conocimiento razonable de las propiedades fisicas y disposicion de los materiales del
subsuelo. Debido a lo complejo de los depdsitos naturales, ningin método de exploracion
es el mejor para todos los casos.? De la misma manera la eleccién depende de la naturaleza
del material. Y es asi como veremos en este capitulo las razones de las decisiones de los

diferentes tipos de exploracion necesarios para esta construccion.

3 Ingenieria de Cimentaciones, Limusa, Capitulo 5, pag 137.
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3.1.- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

3.1.1.- PRUEBA DE CONO ELECTRICO.

Nos ayuda a definir con precision cambios estratigraficos de un sitio, y estimar su
resistencia al corte del mismo, interpretando sus variaciones con la profundidad de las
resistencias a la penetracion de punta vy friccién del cono.

El cono eléctrico es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con
deformometros eléctricos (strain gages); usualmente tiene 2 ton de capacidad de cargay
resolucién de +- 1kg, pero en caso de suelos duros podra alcanzar una capacidad de 5
toneladas y resolucién de +- 2kg.

Tiene 3.6 cm de didmetro de exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado de hasta

7 cm.

CONO ELECTRICO.

La fuerza que se desarrolla en la punta conica se mide en la celda inferior, y la que se
desarrolla en la funda de friccién se mide en la celda superior.
Se construyen también conos en los que la primera celda capta la fuerza y la segunda la

sumatoria de puntay friccion.
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CARGAS DE LAS CELDAS DE PUNTA'Y DE FRICCION DE UN CONO ELECTRICO.

Calibracion de celdas sensibles.

Las calibraciones de un cono eléctrico de 2 a 5 ton de capacidad: se deduce que la precision
de las mediciones del esfuerzo en la punta es .1 kg/cm2 y 0.01 kg/cm?2 para el de friccidn,
con sensibilidad de 1/5 de los valores anteriores. En las curvas se observa un
comportamiento lineal en las celdas de punta, de 0 a 49 kg/cm2 en la friccion se muestra
un comportamiento erratico para esfuerzos menores de 0.03 kg/cm2. Esta perdida de
sensibilidad se debe a la presencia de los arosellos, que impermeabilizan el dispositivo; Sin
embargo en esfuerzos mayores y hasta de 2 kg /cm2.

En los calibradores se comprobd que el cono no transmite carga a la funda de friccion, es
decir que ambas celdas son independientes.

La sefial de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un aparato
receptor y la transforma en sefial digital, impresién numérica o directamente en una
grafica.

El cono se hinca en el suelo empujando con una columna de barras de acero, usualmente
de 3.6cm de didmetro exterior, por cuyo interior sale el cable que lleva la sefial a la
superficie.

La fuerza necesaria para el hincado se genera con un sistema hidraulico con velocidad de

penetracién controlada.
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La velocidad hincada del cono es usualmente de 2 cm/s. Para las arcillas de la ciudad de

México se han adoptado 1 cm/s porque asi se controla mejor la prueba; sin embargo, es
admisible operar con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen ligeramente mas altos; sin
embargo, es muy importante que durante la prueba la velocidad de penetracién se
mantenga constante, ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad

de penetracién y que al pasarlas se acelere.

Tipo de Suelo Qc Prueba
Triaxial Compresion Simple
uu

Costra seca 5<qc<10 qc/14 qc/20

Arcillas blandas gc>5 gc/13 qc/16

Limos arcillosos | qc>10 qc/24 qc/54

duro.

Los parametros de la resistencia de suelos son:

Suelos cohesivos: La resistencia al corte de suelo cohesivo en condiciones no

drenadas se puede obtener aproximadamente con la expresion.

CUU= gc/Nk
CUU= resistencia al corte no drenada, en t/m?
qc=resistencia de punta de cono, en kg/cm?

Nk= coeficiente de correlacién

B) Suelos friccionantes: La correlacion entre la resistencia de punta del cono y la

compacidad relativa de arenas finas se muestra en la sig figura, en la cual se presenta la
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CORRELACION DE LA RESISTENCIA DE PUNTAY EL ANGULO &’ DE ARENAS.

3.3.2.- PENETRACION ESTANDAR.

La prueba de penetracién estandar (STP, por sus siglas en inglés) permite estimar la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el nUmero de golpes necesarios para
hincar el penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos
del sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones estratigraficas del sitio,
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades indice: usualmente
el contenido natural de agua y los limites de consistencia, y estimando la resistencia al
corte, mediante correlaciones empiricas con el numero de golpes.

Esta prueba es util para suelos granulares, en los que el muestreo inalterado es casi
imposible, en suelos cohesivos blandos, como los de la Cd. De México no es recomendable

por que las correlaciones con el niUmero de golpes son poco confiables.
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EQUIPO PARA STP O PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR.

Es un tubo de acero con extremos afilado, el tubo debe de estar cortado longitudinalmente
para facilitar la observacion de la muestra. La valvula en la cabeza del muestreador permite
la salida de azolve y evita que la muestra se salga facilmente del tubo.

El procedimiento de STP consiste en hincar el penetrometro 60 cm con la masa de 64 kg
deja caer desde 75 cm de altura; durante el hincado se cuenta el nimero de golpes que
corresponde a cada uno de los 3 avances de 15 cm, 30 cm y 15 cm. La resistencia a la
penetracidn estandar se define como el nimero de golpes, N, para penetrar.

En caso de que el nimero de golpes llegue a 50 y ya no penetre, la muestra se suspende.
En la operacidon del martinete debe vigilarse que su altura de caida sea constante y que el
cable de manila tenga un maximo de dos veletas en la cabeza de gato, para lograr el efecto
de caida libre sin friccion.

Una vez terminada un pruebe se procede a perforar el tramo muestreado hasta alcanzar la
profundidad a la que se realizara la siguiente prueba; el didmetro de perforacion mas
recomendable es 10 cm.

Las muestras deben conservarse en frascos o en bolsas herméticas que mantengan
constante el contenido de agua; los envases se colocaran en un lugar fresco, protegidos de
los rayos del sol.
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determinar su consistencia.

3.1.3.- COMPRESION AXIAL NO CONFINADA.

La resistencia a la compresién no confinada de suelos cohesivos, mediante la aplicacién de
una carga axial con control de deformacion nos da un valor aproximado de la resistencia de
suelos cohesivos en términos de esfuerzos totales. El método solo se aplica a suelos
cohesivos que no expulsan agua durante la etapa de carga del ensayo y que mantienen su
resistencia intrinseca después de remover las presiones de confinamiento, como las arcillas
y los suelos cementados.

Los suelos secos friables, los materiales fisurados, laminados o barbados, los limos, las
turbas, y las arenas no pueden ser analizados por este método para obtener valores
significativos de la resistencia a la compresion no confinada.

Resistencia a la compresién no confinada (qu): minimo esfuerzo compresivo necesario para
romper una muestra no confinada de suelo, de forma cilindrica, en condiciones
normalizadas.

En este método la resistencia a la compresién no confinada se toma como la maxima carga
alcanzada por unidad de area durante el ensayo, o la carga por unidad de drea cuando se
alcanza el 15% de deformacion axial, lo que ocurra primero durante la ejecucion de un
ensayo.

Resistencia al corte (su): la resistencia al corte puede estimarse a partir de la resistencia a la

compresion, sometiéndola a la siguiente ecuacién.

9%}
i
o
A

Su 4y

Se coloca el espécimen en el aparato de carga de tal manera que
guede centrado en la platina inferior ajustando el instrumento de
carga cuidadosamente de tal manera que la platina superior apenas
haga contacto con el espécimen. Observe que el indicador de
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deformacion este en ceros. Aplique la carga de tal manera que se produzca una
deformacion axial a una velocidad de 2 a 2.5% por minuto. Registre los valores de carga,
deformacion y tiempo a intervalos suficientes para definir la curva esfuerzo-deformacion
(normalmente son suficientes 10 a 15 puntos).

La velocidad de deformacion debe escogerse de tal manera que el tiempo sea el necesario
para que la falla no exceda de 15 minutos.

Continte aplicando carga hasta que los valores de carga decrezcan al aumentar la
deformacion o hasta que se alcance una deformacién igual a 15%. La velocidad de
deformacion utilizada para ensayar muestras selladas puede disminuirse si se considera
deseable para obtener mejores resultados en el ensayo. Registre la velocidad de
deformacion en el informe de los datos de ensayo.

Determine el contenido de agua de la muestra de ensayo utilizando todo el espécimen a
menos que se hayan obtenido cortes representativos para este fin, como en el caso de las
muestras inalteradas. Indique en el informe del ensayo si la muestra para contenido de
humedad fue obtenida antes o después del ensayo de compresion.

Los materiales blandos que presentan grandes deformaciones en la falla, deben ser
ensayados con una mayor velocidad de deformacién. Por el contrario, los materiales rigidos
o fragiles que presentan pequefias deformaciones en el momento de la falla deben ser
ensayados con una menor velocidad de deformacion.

Haga un diagrama o tome una fotografia de la muestra en las condiciones de falla,
mostrando el angulo de inclinacién de la superficie de rotura, si dicho angulo es

mensurable

ESPECIMENES DESPUES DE LA FALLA EN COMPRESION SIMPLE

Calcule la deformacioén axial, €1:
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donde:
AL: Cambio de longitud del espécimen (mm).
Lo: Longitud inicial de la muestra para el ensayo (mm).

Calcule el area transversal media, A, para una carga aplicada dada, como sigue:

A=A4,/1—-g)

donde:

Ao: Area transversal media inicial de la muestra (mm?2)

€1: Deformacion axial para una carga dada, %

Calcule el esfuerzo compresivo, oc, con tres cifras significativas o con una precision de

1 kPa (0.01 kg/cm?2), para cada carga de interés asi:
o.=P/ 4

donde:

P: Carga aplicada, kPa (kg/cm?2)

A: Area transversal media correspondiente (mm?2)

Grdfica: Si se desea puede dibujarse un grafico que muestra la relacién entre los esfuerzos
de compresion (en las ordenadas) y la deformacion axial (en las abscisas).

Seleccione el valor maximo del esfuerzo de compresion, o el esfuerzo de compresién al
15% de deformacidn axial, lo que se alcance primero, y registrelo como la resistencia a la
compresion inconfinada, qu. Cuando se considere necesario para una adecuada
interpretacion, incluya el grafico de los datos esfuerzo-deformacién como una parte de los

datos del informe.
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Si se determina la resistencia a la compresién no confinada de materiales inalterados vy

materiales remoldeados, la sensibilidad, St, se calcula como sigue:*

S = qr:(;‘»fm‘er:’ai[nalterado}

qr; (MaterialAltesado )

3.1.4.-GRANULOMETRIA

Este ensayo tiene por objeto determinar la granulometria de los aridos de origen natural o
artificial incluidos los aridos ligeros con una dimensiéon de hasta 90 mm, mediante su
divisiéon y separacion con una serie de tamices en fracciones granulométricas de tamafio

decreciente.

Es necesarios para esta prueba contar con juego de tamices de ensayo (90-80-63-32-16-8-
4-2-1-0,5-0,25-0,125-0,063) con tapa y fondo herméticos, estufa ventilada a (110 + 5) 9C,
un dispositivo de lavado, una balanza de precision £ 0,1 % de la masa de la muestra de
ensayo, las bandejas de diferentes tamafios, cardas y brochas y la tamizadora.

Principalmente seleccionaremos la cantidad minima de masa seca de arido necesaria segun

la siguiente tabla para aridos de densidades entre 2 t/m3 vy 3 t/m3.

4 http://www.unalmed.edu.co/~geotecni/GG-16.pdf
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90 80
63 40
32 10
16 2.6
8 0.6
<4 0.2

CANTIDAD DE MASA SECA NECESARIA PARA ARIDOS ENTRE 2 t/m3y 3 t/m3.

Para aridos de densidades distintas a las indicadas deberd aplicarse a la masa minima un
factor corrector basado en la relacion de las densidades. Para aridos de otros tamanos, la
masa minima de la muestra puede obtenerse por interpolacion de las masas de la tabla.

Se debe tomar una masa minima superior en un 5-10 % a la indicada en la tabla para que la
masa seca minima sea al menos la de ésta. Esta masa se registra como M1. (Masa seca
total).Cuando el lavado pueda alterar las propiedades fisicas del arido se deberd hacer el
tamizado por via seca. En caso contrario, el lavado de los aridos no es necesario, pero
permite una mayor precision en los resultados obtenidos, eliminando previamente los finos
introduciendo la muestra en un recipiente, agitandola con fuerza para conseguir la
completa suspensién de los finos portantes.

Colocar el tamiz de 0,063 mm con otro de proteccién encima (4, 1, 0,125 mm, ...),
vertiendo el contenido del recipiente en pequefias cantidades en el tamiz superior,
evitando que obturen los tamices. Se eliminan las particulas inferiores a 0,063 mm lavando
hasta que el agua que fluya por el tamiz de 0,063mm no arrastre mas finos (agua clara).

La determinacion de la masa de arido que pasado por el tamiz de 0,063 mm se efectla por
diferencia de pesadas entre la masa inicial seca total (M1) y la masa del arido una vez

lavado y secado a una temperatura de (110 £ 5) 2C hasta obtener masa constante (M2)
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Se vierte el material lavado y secado (o directamente la muestra seca) en el juego de
tamices previamente ensamblados y dispuestos, de arriba abajo, en orden decreciente de
tamanfos de abertura con el fondo vy la tapa. Es necesario incorporar el tamiz de 0,063 mm,
ya que el proceso de lavado no elimina todos los finos.

Aplicar un movimiento de planetario sobre la columna en la tamizadora o, en caso
contrario, de forma manual, comenzando con el de mayor
tamafio de abertura. El tamizado siempre debe finalizarse
manualmente, dandose por terminado cuando la masa de
arido retenida en cada tamiz no varie en mas de un 1 % en
un minuto de tamizado manual. Pesar el material retenido
por el tamiz de mayor tamafio de abertura y registrar su
masa como R1, continuando en orden decreciente hasta
llegar al tamiz de 0,063 mm registrando las masas de las
diferentes fracciones de material retenido como R2,

R3,...Rn.Pesar el material tamizado que quede en la

bandeja del fondo, y registrando su masa como P.
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La masa de las particulas retenidas en los diferentes tamices se expresa como porcentaje

respecto de la masa. Los porcentajes acumulados que pasan por cada tamiz se presentan

en forma numérica vy, si es necesario, en forma grafica.

3.1.5.-CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad de una masa de suelo, estd formado por la suma de sus aguas
libre, capilar e higroscopica. La importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire una de las caracteristicas mads importantes para

explicar el comportamiento.

La determinacién de la humedad del suelo en laboratorio es por medio del secado al horno,
donde la humedad a un suelo es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua

existente en una determinada lasa de suelo y el peso de las particulas solidas.”

Es decir :

w=(Ww/Ws)*100(%)

donde:

w= contenido de humedad expresado en %
Ww= Peso dl agua existente en la masa de suelo.

Ws=Peso de las particulas solidas

3.1.6.- LOS LIMITES DE PLASTICIDAD O LIMITES DE ATTERBERG.
Etimologicamente “consistencia” equivale a capacidad de mantener las partes del conjunto
integradas, es decir, estabilidad y coherencia. En mecanica de suelos, sdlo se utiliza para los

suelos finos que, dependiendo del contenido de agua y su mineralogia, fluyen sin

5> http://icc.ucv.cl/geotecnia/03 docencia/02 laboratorio/manual laboratorio/humedad.pdf
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romperse. Puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material que permite
resistir deformaciones rapidas, sin cambiar de volumen y sin agrietarse ni desagregarse.

Los suelos que poseen algo de cohesion segln su naturaleza y cantidad de agua, pueden
presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semi — solido, plastico o semi-
liquido.

En la ingenieria geotécnica, la medicion de la resistencia a la deformacion de un suelo de
grano fino (arcillas y limos), expresada en su grado de cohesidén y adhesién, se conoce
como la consistencia del suelo que estd gobernada por la relacidon suelo-agua, y es una de
sus propiedades indice geotécnicas mds importantes, por cuanto involucra:

Su resistencia a la ruptura

Su resistencia a la penetracion

Su plasticidad, firmeza y dureza.

Su comportamiento bajo esfuerzos de compresion.

El resultado de la medicidén de la consistencia del suelo en términos de su grado de
humedad, brinda una gran cantidad de informacién al ingeniero geotécnico respecto de las
caracteristicas de resistencia y comportamiento del material, su mineralogia y posicién en

un grupo de clasificacién técnica :

Estado liquido
= Limite liquido WL LL
s Estado plastico
T: - Limite plastico We LP
5 Estado semi — s6lido
- Limite de retraccion Ws LR

Estado solido

LIMITES PARA LOS CUATRO ESTADOS DE LOS SUELOS FINOS ATTERBERG 1911.

Un suelo estd en estado liquido (arcilla o limo muy himedos) cuando se comporta como un
fluido viscoso, deformandose por su propio peso y con resistencia a la cizalladura casi nula.
Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continla deformandose plasticamente;

dado que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continta con el proceso de secado (de la
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arcilla o limo), el suelo alcanza el estado semi — sdlido, si al intentar el remoldeo se
desmorona. Si se saca mas agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la

pérdida de agua, y el color toma un tono mas claro, el estado del suelo se define como
sélido.

Esquematicamente:

Solido [ Semi - sélido | Plastico [ Semi - Liquido | Liquido
LC LP LL

LC= LIMITE DE RETRACCION, LP= LIMITE PLASTICO, LL=LIMITE LIQUIDO.

Casagrande (1938) sugirid que el responsable de la plasticidad de los suelos es el agua de
adsorcidn, cuya viscosidad es semejante a la de una goma liquida.

En mecdanica de suelos se define la plasticidad como la propiedad de un material por la cual
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

El limite liquido es el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al peso del
suelo seco, que delimita la transicién entre el estado liquido y plastico de un suelo
remoldeado o amasado. Se define como el contenido de humedad necesario para que la
masa de suelo colocado en un recipiente en forma de cuchara (aparato de Casagrande) se
separe con una herramienta patrén ranurador, y al dejarlo caer desde una altura de 1 cm
sufre el cierre de esa ranura en 1cm, después de 25 golpes de cuchara contra una base de

caucho dura o similar.

Lapad
ndex

0w » Rt 00

Mamber af N iy 0

TAZA DE CASAGRANDE.
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El limite liquido se establecidé como el contenido de agua de un suelo cuando para 25

golpes ejercidos por la caida de la taza (a razdn de 2 golpes por segundo) desde la altura de
1 cm., dos secciones determinadas de suelo separadas por una ranura normalizada de 2
mm de espesor en su parte inferior y 11 mm en su parte superior y una altura de 8 mm,
cerraran en una distancia de % pulgada a lo largo de la parte inferior de la ranura.

Podemos decir que para golpes secos, la resistencia al corte dindmica de los taludes de la
ranura se agota, generandose una estructura de flujo que produce el deslizamiento.

La fuerza resistente a la deformacién puede considerarse como la resistencia al corte de un
suelo. La resistencia al corte de todos los suelos en el limite liquido es constante y tiene un

valor aproximado de 22 g/cm.

DESLIZAMIENTO DE UN SUELO EN EL LIMITE LIQUIDO

Casagrande observé que el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura dependia del
contenido de agua del suelo y que cuando una serie de resultados de un suelo se
representa en un grafico donde el eje de la humedad es aritmético y el eje del nUmero de
golpes es logaritmico, esos resultados forman una linea recta. Esa curva fue llamada curva

de flujo.

3.1.7.- PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA

La principal finalidad de una prueba triaxial es obtener parametros del suelo y la relacion
esfuerzo — deformacidn a través de la determinacién del esfuerzo cortante de una muestra
cilindrica de suelo cohesivo. Esta prueba es la mas representativa del esfuerzo cortante que

sufre una mas del suelo al ser cargada.
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Para esta prueba se requiere probar 3 especimenes a diferente presion confinante, aunque
se preparan 4 por si se necesita verificar algun resultado. . Los especimenes podran
obtenerse de muestras inalteradas, labrandose en el torno especial, o de muestras
alteradas, que en este caso se remoldean, utilizando un molde y un pisén, compactando el
suelo y reproduciendo un cierto peso volumétrico. Estos se haran de 3.6 cm de didmetroy
la altura sera de 2 a 3 veces el didametro. Si las muestras son labradas se mediran los
didmetros: superior (Ds), central (Dc) e inferior (Di). Es importante obtener la densidad,

peso y la humedad del suelo en estudio.

|

5}
~ l T EQUIPO l X l
L R e S
[ motor eléctrico. . m

7

¢Hlo

Dial de deformacion axial:
fener una sensibilidad de 0.001
pul, y un recomido minimo del
20% de la altura de la muestra ot Dispositivo de control de
! : Sera capaz de aplicar la
presion a la cémara mediante una
valwla conectada en la parte
superior de la cdmara.

Piston de carga axial:
Piston pasante a través
de la parte superior de
la camara

Tapa y base de la_muestra:
usadas para prevenir el drenaje de la
muestra, y tendran el mismo didmetro
inicial de la muestra.

ion_triaxial:
Consiste de una placa base, .
superior separadas por un cilindro
capaz de resistr la presion
aplicada

EQUIPO PARA LA REALIZACION DE UNA PRUEBA TRIAXIAL.

Ya preparado el espécimen la prueba consiste en
colocar una muestra cilindrica del suelo en un
recipiente hermético para que este no pierda
humedad, y aplicarle vacio de 5 in Hg hasta que todo
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el aire sea expulsado, dentro de una membrana de caucho o goma que se conduce a la
camara triaxial, se le coloca el cabezal encima, se cubre la muestra con una membrana de
latex, ligada perfectamente para evitar que penetre el agua que se utiliza para dar
confinamiento al suelo, y se le aplica una presién igual en todo sentido y direccion.

Se aplica la carga, tomandose lecturas de unidades de carga y unidades de deformacién a
cada 30 seg. o cada minuto, hasta que se registren 2 unidades de carga iguales. También se
dejan de tomar lecturas o se suspende el ensaye, si la muestra de suelo presenta una

deformacion del 20% con respecto a la altura inicial.

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un grafico se
dibujan los circulos de Mhor que representan los esfuerzos de falla de cada muestra y
trazando una tangente o envolvente a estos se determinan los parametros ¢ y c del suelo.
Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en q este trabajara las alternativas para
realizar el ensayo seran consolidado no drenado ( CU), no consolidado no drenado (UU) o

consolidado drenado (CD).

3.1.8.- CIRCULOS DE MHOR

Cuando ya se probaron todos los especimenes, se calculan los esfuerzos en los diferentes
intervalos de tiempo, para cada espécimen. Se toma el mayor esfuerzo obtenido en cada
espécimen y es este el que se grafica; se le conoce como esfuerzo desviador.

Para obtener la Cohesién (C) y el Angulo de friccién interna del suelo (¢), se usan los
circulos de Mohr; en donde el didmetro del circulo sera el esfuerzo desviador. Para el trazo
de los circulos se utiliza un eje vertical y otro horizontal. En el vertical van los esfuerzos
tangenciales y en el horizontal van los esfuerzos normales. Para poder graficar lo anterior
se debe fijar una escala de esfuerzos; por ejemplo:

Ya que se trazaron los circulos, se traza una tangente a estos hasta cortar el eje vertical; la
distancia que existe a partir del origen hasta el corte antes descrito y medida en la escala

previamente fijada, se le conoce como Cohesion del suelo.
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Para obtener el Angulo de friccidn interna del suelo; se traza una horizontal que corte la
tangente antes descrita; el angulo formado por la horizontal y la tangente sera el de
friccién interna del suelo, que puede ser medido con un transportador u obtenido con la

funcién tangente.

Circulo de Mohr

Py
o bty -If-

-:1.”7r/ [

Esfucrzo tangencinles (Kg/cmd)

_U__D_'ﬂ_
Qi=gpj2

DEFORMACIONES NORMALES (KG/CM2)

3.1.9.-CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE SUELOS.

Todos los materiales al ser sujetos a cabios en las condiciones de esfuerzos, experimentan
deformaciones, que pueden o no ser dependientes del tiempo. Las relaciones entre los
esfuerzos, las deformaciones y el tiempo, varian segun el material a analizar. Las relaciones
mas sencillas se producen en los materiales elasticos lineales donde el esfuerzo y la
deformacion son proporcionales e independientes del tiempo.

Las caracteristicas esfuerzo—deformacion—tiempo de un suelo dependeran, no solo del tipo
de suelo y su estado de consistencia, sino también de la forma en que es cargado, de su
ubicaciéon y estratigrafia etc.Es necesario estudiar estas caracteristicas del suelo debido a
gue en general estos sufren deformaciones superiores a las de la estructura que le
transmite la carga y no siempre se producen instantdaneamente ante la aplicacién misma de

la carga.
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llustracién 1 ESQUEMA ILUSTRATIVO -CAPILLA DE SUURHUSEN- TORRE DE PISA, ITALIA.

Una masa de suelo estd compuesta por la fase sélida que forma un esqueleto granular vy
los vacios que la misma encierra los cuales algunos pueden estar llenos de gas/aire y otros
de liguido agua.

Como ya se ha expuesto el proceso de consolidacién se traduce en una disminucion de
volumen a medida que se aplica una carga. Dicha reduccion de volumen es debido a la
expulsion del agua que se encuentra a los poros del suelo y por lo tanto en una reduccion
de altura lo que implica el asentamiento del estrato. El ensayo de consolidacion brinda la
informacion suficiente para poder calcular la magnitud de dicho asentamiento mediante la
curva de compresibilidad que se puede dibujar mediante diferentes relaciones (e vs log 0’;
evsloo’; Elog o’) aunque en general se expresa como relacién de vacios en escala natural
contra la carga ( presion efectiva ) en escala logaritmica.

De acuerdo a los resultados del ensayo, se obtiene la curva de consolidacion. Esta curva
representa el fin de la transferencia de cargas desde los excesos de presién neutra a la
estructura de suelo, o en otras palabras, el fin del proceso de consolidacion primaria. A
partir de esta curva — siempre que ella sea representativa del estrato de suelo, por lo que
suele ser el resultado de varios ensayos de consolidacion sobre diferentes muestras
inalteradas del mismo estrato -se puede calcular el asentamiento final de un estrato de
arcilla saturada normalmente consolidada sometida a un incremento de carga Aq . El

asentamiento esta dado por:

H-C o' +Ac"
Donde: S '|—09|: VOO_ }
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S: asentamiento del estrato de suelo (arcilla o suelo fino saturado)
H: espesor del estrato de suelo

e.: indice de vacios inicial

0'vo : tensiodn vertical efectiva inicial (antes de la aplicacion de sobrecarga)
Ac': incremento de tensién efectiva (o sobrecarga), la cual producird la consolidacion

C = Cc indice de compresibilidad que es la inclinacién de la recta virgen de la curva de consolidacién

en escala semi-logaritmica

Para el caso de un estrato de arcilla preconsolidada, existirdn dos casos posibles:

(a) El primero corresponde a un incremento de carga tal, que sumado a la tension vertical
efectiva existente (a la profundidad que se obtuvo la muestra) no supera la presién de
preconsolidacién. En este caso se utiliza la misma férmula anterior, pero con el valor de C =
Cr (indice de recompresién)

(b) El segundo caso se refiere a un incremento de carga que sumado a la tension vertical
efectiva existente (a la profundidad de la muestra), supera la presién de preconsolidacion.
En este caso la formula contendra dos términos, uno que corresponde a la deformacién

segln la curva de recompresion y el otro a la deformacion segun la curva virgen.
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3.2.- ANALISIS DE LA CIMENTACION POR EL METODO SIMPLIFICADO.

En el disefio de toda cimentacion, para verificar su seguridad, de acuerdo al Reglamento de
Construccion para el Distrito Federa es indispensable considerar los estados limite de falla
(por carga vertical) y de servicio (por momento de volteo).

Es asi como analizaremos la celda estructurada o “vaso invertido” por el método
propuesto por los Ingenieros Sergio A. Martinez Galvan y Miguel P. Romo Organista del
instituto de Ingenieria, UNAM, México en el 2011 Pan-Am CGS Geotechnical Conference.
Para el analisis de este y de cualquier tipo de cimentacion es indispensable tener
ordenados, correcta, y simplificadamente los principales datos obtenidos de las pruebas de
laboratorio de Mecanica de Suelos, para asi llevar a cabo el correcto célculo de en base a

los datos arrojados.
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0 1.2 12 MS 14483 2.3 36  1.25 375 Vv 095
1.2 16 04 CS 75 25 14 163 4.2 vV 286
1.6 375 215 CS 77 26 2 1.5 3.8 vV 0
3.75 405 03 MS 54 26 14 168 0.7 v 8381
405 55 145 CS 725 24 17 144 032 2 0.25 0.125 1
55 10 45 CH 68 23 58 12 04 50 6.25 3.125 14
10 12 2 CENISA 26 2.7 075 1.94 3.1 v 797
VOLCANICA
12 148 2.8 CH 230 23 65 115 03 PP 2.5 0
148 17.25 2.45 CH 289 24 67 119 1.65 +  10.35
17.25 17.62 0.37 CH 2587 23 6 1.19 7.6 v o0
17.62 18 0.38 CH 2554 23 57 122 2.4 v 1062
18 19 1 CH 230 23 56 115 03 PP 2.5 0
19 223 33 CH 286.6 2.4 3 1.3 0.65 PP 2.5 0
223 251 28 CH 230 23 53 12 0.35 PP 2.5 0
251 2815 3.05 CH 100 24 53 12 0.4 v o0
28.15 29 0.85 CH 1288 23 29 134 5.6 v 18.78
29 30 1 CH 250 23 6.1 145 03 PP 2.5 0
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3.2.1.-CAPACIDAD DE CARGA DE UN VASO INVERTIDO POR METODO SIMPLIFICADO.

El método de analisis simplificado es el resultado de la combinacién de los métodos de
analisis numérico y de analisis limite, para determinar la capacidad de carga de las celdas
estructuradas.

Sabemos que con el paso del tiempo se ha incrementado, la necesidad de cimentar
estructuras en suelos dificiles, de baja resistencia y alta deformabilidad, que requieren de
ingenio para sustituir las cimentaciones convencionales.

Nosotros como ingenieros ante este tipo de cimentacion en la Zona de Lago de la ciudad
de México, nos enfrentaremos a una serie de problemas ocasionados por los potentes
depdsitos de arcillas blandas, los abatimientos piezométricos, y la amplificacion de los
movimientos sismicos.

Para calcular la capacidad de carga de esta celda estructurada o como coloquialmente la
conocemos “vaso invertido”, tendremos que tomar en cuenta su estratigrafia, las
propiedades del suelo (Tabla) y la geometria de este.

Esta celda estructurada cuenta con un B=ancho=6.5. L=largo= 6.5, y D= profundidad de

desplante= 16m espesor de muro=60cm y de losa tapa=1.70
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Estratigrafia.

MS 0 1.2 1.2 1.25 3.75
() 1.2 1.6 0.4 1.63 4.2
CS 1.6 3.75 2.15 1.5 3.8
MS 3.75 4.05 0.3 1.68 0.7
CS 4.05 5.5 1.45 1.44 0.125
CH 5.5 10 4.5 1.2 3.125
CENISA 10 12 2 1.94 3.1
VOLCANICA

CH 12 14.8 2.8 1.15 2.5
CH 14.8 17.25 2.45 1.19 1.65
CH 17.25 17.62 0.37 1.19 7.6
CH 17.62 18 0.38 1.22 2.4
CH 18 19 1 1.15 2.5
CH 19 22.3 3.3 1.3 2.5
CH 22.3 25.1 2.8 1.2 2.5
CH 251 28.15 3.05 1.2 0.4
CH 28.15 29 0.85 1.34 5.6
CH 29 30 1 1.45 2.5

Para calcular la capacidad ultima a la compresién vertical de celdas estructuradas
consideremos que:

qu=qgp +gae +qgaa +q0

donde:
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gp = resistencia a la penetracion de la celda,

gae = resistencia por adherencia lateral de las caras externas de los muros perimetrales y

gaa = resistencia por adherencia lateral de las caras internas de los muros perimetrales.

g0= Esfuerzo vertical a la profundidad de desplante.

Resistencia a la penetracién de la celda (qp).
La resistencia a la penetracion de la celda (gp) considera el efecto combinado de la
penetracién de los muros perimetrales, la rigidez infinita de la losa y la deformacion del

suelo confinado por la celda, se calcula con:

Cohesion del suelo de desplante de los muros de la celda. (Cp)

Estrato Profundidad (m) Espesor (m) C ton/m2 E*C
CH 16 17.25 1.25 1.65 2.0625
CH 17.25 17.62 0.37 7.6 2.812
CH 17.62 18 0.38 2.4 0.912

2 5.7865
Cp=2.89

gp =cp Fc Nc Ff Fp

donde:

cp = cohesidn del suelo de desplante de los muros de la celda, (Cp=2.89 ton/m2)
Nc = factor cohesivo de capacidad de carga, igual a 5.14,

Fc=Factor de correccion (Fc=1)

Ff = factor de forma en planta de la celda. (Ff=1.17)

Fp = factor por profundidad de desplante de la celda.
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Al considerar el factor Nc = 5.14 (deformacién plana), se determinaron los factores de

forma Ff de losas circulares y cuadradas resultantes, se grafican en funcién de su didmetro

o ancho en la figura .

—~ 10
[
c
2
o 9
c
[1}]
£
& 81 ! |
2 | |
= |
57 HHH
o I Circular ——
o |
LI_ 4 ]

6 T - 0

[ Cuadrada
Nl=5114
5 !
0 2 4 6 8 10 12

Ancho o diametro B (m)

2.14

1.94

1.56

1.36

0.97

Factor Ff (adimensional)

FACTORES N*¢ Y Fr DE LOSAS DE CIMENTACION CIRCULARES Y CUADRADAS DESPLANTADAS SUPERFICIALMENTE EN LOS PURAMENTE

COHESIVOS.

Por lo tanto: Si el ancho (B) de nuestra celda estructurada es de 6.5, considerando una N”¢

de 5.14 calculamos que el factor de forma es igual a 1.17.

Factor de profundidad, Fp, de las celdas estructuradas.

La tendencia del factor Fp de las celdas cuadradas (figura sig), es similar al de las celdas

circulares, los valores de Fp se incrementan hasta la profundidad de D/B = 0.5. Para

relaciones D/B mayores que 0.5: cuando B = 3 m el valor de Fp se mantiene constante y

para B > 6 m los valores de Fp disminuyen. Asimismo para los anchos B=3, 6y 10 m, vy

mediante interpolacion, se calculara el factor requerido.
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0.0 o
Celdas cuadradas ‘
02 1 B=05m
pilote cuadrado
04 + B=0.5m
pilote circular
S 061
=
S
z
2 08 1 =3.0m
,13
— 10+ Meyerhof
a (1951)
o)
= 12 +
5
5
<
o 14 T
o
16 4+ Hansen (1970) y
Vesic (1973)
18 +
| B=10.0m
Y S AN S 8 -
1.0 1.1 12 13 14 1.5

Factor Fp (adimensional)

FACTORES DE PROFUNDIDAD (FP) DE CELDAS CUADRADAS DE CIMENTACION APOYADA EN SUELO PURAMENTE COHESIVO.

0.0

Celdas cuadradas

02 1

04 1

0.6 +

08 1

1.0 +

14 4

Relacion D/B (adimensional)

16 1

1.8 +

20 + + + +
1.0 11 12 13 14 15

Factor Fp (adimensional)

INTERPOLACION DE LOS FACTORES DE PROFUNDIDAD (FP) DE CELDAS CUADRADAS DE CIMENTACION APOYADAS EN SUELO
PURAMENTE COHESIVO.
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Asimismo si consederamos una profundidad de desplante D=16 y B=6.5 de acuerdo a las

tablas de Fp, 16/6.5=2.46 esta relacion D/B nos dara un Fp de 1.16.

Por lo tanto
Qp = cNc Ft Fp...
gp = (2.89)(5.14)(1.17)(1.16)= 20.16 t/m?

La resistencia por adherencia lateral de las caras externas de los muros perimetrales (qae)

se calcula con:

Qae= Ap(p/Ac)cp1De

donde:

ap = factor que considera el comportamiento de la interfaz muro-suelo, depende del
procedimiento y calidad de la instalacién del muro y del tipo de suelo, para contacto
concreto-suelo, varia de 0.6 a 1.0 y para arcilla del Valle de México es comun utilizar

0.7,

p = perimetro externo de la seccién de la celda, (6.5%4=26m)

Ac = 4rea en planta de la celda,(6.5m*6.5m=42.25m?)

cpl = resistencia al corte no-drenada promedio ponderada por el espesor de los estratos
de arcilla a lo largo en profundidad de la cara externa de los muros perimetrales.
(2.67ton/m?)

De = longitud en profundidad de la cara externa de los muros de la celda.(16m)

Cohesiodn del suelo ponderada de los estratos de arcilla a lo largo de la profundidad en las

caras externas de los muros. (Cp1)
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Estrato Profundidad (m)
CS 1.2 1.6
CS 1.6 3.75
MS 3.75 4.05
CS 4.05 5.5
CH 5.5 10
CENISA

10 12
VOLCANICA
CH 12 14.8
CH 14.8 16

Cpl=

INGENIERIA CIVIL
Espesor (m)
0.4
2.15
0.3
1.45
4.5

2.8

1.2

14.8
2.66782095

C ton/m2
4.2

3.8

0.7

0.125
3.125

3.1

2.5
1.65

Qae= .7(26m/42.25 m?)(2.67ton/m?)(14.8m)=17.022 ton/m?

Wl
)

j

i

~—
E*C

1.68
8.17
0.21
0.18125
14.0625

6.2

5
1.98
39.48375

La resistencia por adherencia lateral de las caras internas de los muros perimetrales (gaa)

se calcula con:

Jaa= apFaa(Pa/Ac)CpZDa

donde

pa = perimetro interno de la seccién celda, (5.3m*4=21.2)

Ac = 4rea en planta de la celda, (6.5m*6.5m=42.25m?)

cp2 = resistencia al corte no-drenada promedio ponderada por el espesor de los estratos

de arcilla a lo largo en profundidad de la cara interna de los muros perimetrales,(

2.51ton/m?)

Cohesidn del suelo ponderada de los estratos de arcilla a lo largo de la profundidad de la

cara interna de los muros perimetrales. Cp2
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Espesor
Estrato Profundidad (m) Cton/m2 E*C
(m)
CS 2.9 3.75 0.85 3.8 3.23
MS 3.75 4.05/0.3 0.7 0.21
CS 4.05 55 1.45 0.125 0.18125
CH 55 10 45 3.125 14.0625
CENISA
10 12 2 3.1 6.2
VOLCANICA
CH 12 14.8 2.8 2.5 7
CH 14.8 16 1.2 1.65 1.98
13.1 32.86375
Cp2=2.51

Da = longitud en profundidad de la cara interna de los muros de la celda.

A diferencia del cdlculo de la adherencia externa, D, se reduce debido al espesor de la losa,
por lo tanto, Da = 16m-1.7m-1.2(suelo natural)=13.1m.

ap =0.7.

Faa = factor por adherencia interna que depende de la separacién de los muros y de la
profundidad de desplante, considera la deformacién del suelo confinado por los muros
perimetrales de la celda.(.25)

La deformacion del suelo enclaustrado es muy pequefia en comparaciéon con la
deformacion del suelo que circunda la celda, por lo tanto, este factor es menor que la
unidad. En condiciones de suelo homogéneo y para celdas circulares y cuadradas con
didmetro o ancho entre 3 y 10 m, este factor varia entre 0.25 y 0.36 en funcién de By D; se
recomienda usar el limite bajo, 0.25, con lo cual se esta del lado de la seguridad en

el disefio geotécnico de la celda de cimentacidn.

Qaa= apFaa(Pa/Ac)CpZDa
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Qaa= (0.7)(.25)(21.2/42.25m?)( 2.51 ton/m?)(13.1m)= 2.89 ton/m?

Resistencia por sobrecarga del suelo vecino de la celda, (q0).

En el disefio geotécnico de cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos, la presién
vertical total (q0) ejercido por el peso del suelo vecino a la profundidad de desplante (D)
de la celda, se calcula con:

Qo= VpDr

donde

yp = peso volumétrico promedio, ponderado por los espesores de los estratos de suelo que
confinan a la celda.(yp = 1. 45ton/m3) Di=Profundidad, (16m).

Qo-1.417ton/m3*16m = 22.6 ton/m?

Por lo tanto:

gqu=qp +gae +qgaa+q0

Penetracién (gp) 20.16 t/m2
Adherencia externas (qae) 17.022
Adherencia internas (gaa) 2.89 ton/m?
Esfuerzo vertical del suelo 22.6ton/m?
vecino (q0)

Carga ultima (qu) 62.672 ton/m?

Peso total de cada punto de apoyo.
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Elemento wo Area Largo wt por Unid.
elemento

Trabe W 2.5 4.23 22 232.65 ton

Capitel 2.5 19.5 1.17 57.0375 ton

Columna 2.5 6 9.25 138.75 ton

Zapata 2.4 42.25 1.8 182.52 ton

Muro Milan 2.4 14.16 16 543.744 ton

Balasto 1.7 2.27 22 84.898 ton

Durmientes 0.23 58.66 pz 22 13.4918 ton

Riel 0.06 4 piezas 22 5.28 ton

Tren * 50.45 22 50.45 ton
Wtot= 1308.8213  ton

TREN DE 9 CARROS (M-R-N-N-PR-N-N-R-M)*

Largo: 147.6 m

Peso promedio vacio: 231.4
Toneladas

Peso promedio a 4/4 de carga (70kg/PAS): 338.5
Toneladas

Presion total

q = Wtot /Ac = 1308.8213 / 42.25= 30.98 ton/ m?
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Factor de Seguridad

F.S= qu/g= (64.6 ton/m?)/(30.98 ton/ m?)=2.085

3.2.2.-CAPACIDAD DE CARGA DE CELDA ESTRUCTURADA ANTE MOMENTO DE VOLTEO.
ANALISIS SIMPLIFICADO.

Con la ayuda de este método de analisis simplificado se calculara la capacidad ultima ante

momento de volteo de la celda estructurada en cuestion de la presente tesis.

Veremos como este método considera la geometria tridimensional de la celda, la
resistencia al suelo puramente cohesivo y la continuidad entre losa y muros a lo largo de
estos y en los contactos entre los mismos. Teniendo como prioridad la complejidad que
provoca la carga que ejerce la estructura a la cimentacion cuando se combinan las fuerzas

verticales, horizontales y el momento de volteo.
La combinacién de cargas simula un evento sismico, donde el cortante basal (punto k) y el

momento de volteo tienen la misma direccion, y se mantienen constantes hasta llegar a la

falla, ademas de que la estructura soporta una carga vertical a compresion.
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COMBINACION DE CARGAS. COMPORTAMIENTO DE FALLA POR MOMENTO DE VOLTEO.

El momento ultimo resistente al volteo (Mu) de la celda cuadrada de cimentacion se calcula

con la ecuacion:
Mru= Mrp + Mrae + Mraa + Miff + Mrep - Mea

donde:

I\/Irp = momento resistente a la penetracion de la punta de la celda, considerando el
efecto de la rigidez combinada de los muros y de la losa de cimentacion,

Mrae = momento resistente por adherencia externa de los muros perimetrales,

Mraa =momento resistente por adherencia interna de los muros
perimetrales,
Mrff = momento resistente generado por la falla plana frontal en la direccién del

cortante basal,
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M rEp = momento resistente generado por el empuje pasivo del suelo vecino a la celday

MEa = momento generado por el empuje activo del suelo vecino a la celda.

Momento resistente por penetracion de la celda (Mrp).
Considera el efecto combinado de la penetracion de los muros perimetrales, la rigidez

infinita de la losa y la deformacion del suelo confinado por los muros de la celda.

MRP: CN*cMBAc
Donde:

c= cohesion, si esta varia con la profundidad CP se determina ponderando los valores de ella con respecto a los espesores de

los estratos de arcilla, en el intervalo que va desde el desplante de los muros hasta una profundidad adicional de 0.7 B.

(0.7*6.5=4.55 por debajo del desplante d los muros).

CH 16 17.25 1.25 1.65
CH 17.25 17.62 0.37 7.6
CH 17.62 18 0.38 2.4
CH 18 19 1 2.5
CH 19 223 33 2.5

6.3 16.65

Cp= 2.64

N*cv= Varia en funcién del ancho y de la profundidad de la celda. (N*cw= 0.88)
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N ar = Mo svue/(CAB) (adimensional)

FACTOR N*cm EN FUNCION A LA PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTO.

B=ancho de la celda (6.5m).

Ac= Area de la planta de la cimentacidn, B*L. (6.5%6.5= 42.25)

Por lo tanto:

Mre- (2.64)(.88)(6.5)(42.25)= 638.0 t-m

El momento resistente por adherencia lateral externa de los muros perimetrales se calcula
con:

Mrae=0lp(BL+B?/2)2(c1iDei)(D)

donde:

ap, = factor que considera el comportamiento de la interfaz muro-suelo, depende del

procedimiento y calidad de la instalacion del muro y del tipo de suelo, para contacto
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concreto-suelo, varia de 0.6 a 1.0 y para arcilla de la ciudad de México es comun utilizar
0.7;

cliy Dei= son respectivamente la cohesion y el espesor del estrato de suelo i que confina a
la celda,

D= longitud de profundidad de la celda.

N = nUmero de estratos de suelo en torno a la celda.

Estrato Profundidad (m) Espesor (m) Cton/m2  E*C
CS 12 1.6 0.4 4.2 1.68
CS 1.6 3.75 2.15 3.8 8.17
MS 3.75 4.05 0.3 0.7 0.21
CS 4.05 5.5 1.45 0.125 0.18125
CH 5.5 10 4.5 3.125 14.0625
CENISA
10 12 2 3.1 6.2
VOLCANICA
CH 12 14.8 2.8 2.5 7
CH 14.8 16 1.2 1.65 1.98
14.8 39.48375
Cpl= 2.66782095

Mrae=.7%2.67(42.25+(6.5%/2))(14.8)=1753.02855
El momento resistente por adherencia lateral interna de los muros perimetrales se calcula
con:
Mrat= Fai o (c2 Da) [(L-25m)(B-25m)+ (B-25m)? ]
2

donde:
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c2 y Da = son respectivamente la cohesion y el espesor del estrato de suelo i dentro de la

celda,

CS 2.9 3.75 0.85 3.8 3.23
MS 3.75 4.05/0.3 0.7 0.21
CS 4.05 55 1.45 0.125 0.18125
CH 55 10 45 3.125 14.0625
CENISA

10 12 2 3.1 6.2
VOLCANICA
CH 12 14.8 2.8 2.5 7
CH 14.8 16 1.2 1.65 1.98

131 32.86375

Cp2=2.51

Na =nUmero de estratos de suelo dentro de la celda,

Sm =espesor de los muros (.60m)

Fai = factor por adherencia interna que depende de la separacion de los muros, de la
profundidad de desplante y de la deformacion del suelo confinado por los muros de la

celda.

Variaciéon del factor de adherencia interna FAI en funcién del ancho y profundidad de

desplante de celdas cuadradas.
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FACTOR DE ADHERNCIA INTERNA

Mrat= (.190)(.7)(2.51) [(6.5-(2*.6))(6.5-(2*.6))+ (6.5-2.6)* ]=14
2
El momento resistente generado por la falla plana frontal a la direccién del cortante basal

se calcula con:

M rff= cf D L (.354 B)

donde:

cf = cohesion a lo largo de la superficie plana de falla, se calcula como el promedio

ponderando los valores de ella con respecto a los espesores de los estratos de arcilla

ubicados desde la superficie hasta 2/3 de la profundidad de desplante.

MS 0 1.2 1.2 3.75 4.5
CS 1.2 16 04 4.2 1.68
() 1.6 3.75 2.15 3.8 8.17
MS 3.75 4.05 0.3 0.7 0.21
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CS 4.05 55 1.45 0.125 0.18125
CH 55 10 45 3.125 14.0625
CENISA
10 10.7 0.7 3.1 2.17
VOLCANICA
2e= 10.7 Ze*c= 30.97375
Cf= 2.894743

M rff= (2.9) (14.8) (6.5)(.354%6.5)= 625.97 t-m

Empujes

La presién es un punto dado bajo la superficie de un liquido en estado de equilibrio

hidrostatico, (es decir, sin flujo) es igual a todas direcciones y aumenta linealmente

con la profundidad. La presidon del terreno sobre un muro esta fundamentalmente

constituida por la deformacion de este.

La tabla (siguiente) muestra las distribuciones de presiones laterales del terreno en

estudio contra una cara de la cimentacion tipo Vaso Invertido.

Calculo de Presiones Efectivas

YA
0
1.2
1.6

3.75
4.05
5.5

Y ton/m3
0

1.25

1.63

1.5

15

1.68

1.44
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Y + NAF
0

1.25
1.63

1.5

0.5
0.68
0.44
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0
12
0.4
1.4
0.75
0.3
1.45

Po=(Y+NAF)*h 2po
0 0

1.50 1.50
0.65 2.15
2.10 4.25
0.38 4.63
0.20 4.83
0.64 5.47
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10 1.2 = 0.2 45 0.90 6.37
12 1.94 -1 0.94 2 1.88 8.25
14.8 1.15 = 0.15 2.8 042 8.67
17.25 1.19 -1 0.19 245 047 9.13
17.62 1.19 -1 0.19 0.37 0.07 9.20
18 1.22 -1 0.22 0.38 0.08 9.29
19 1.15 -1 0.15 1 0.15 9.44
22.3 1.3 -1 0.3 33 099 10.43
25.1 1.2 = 0.2 2.8 0.56 10.99
28.15 1.2 -1 0.2 3.05 0.61 11.60
29 1.34 = 0.34 0.85 0.29 11.89
30 1.45 -1 0.45 1 0.45 12.34

Para la evaluacidon del empuje de tierras deben tomarse en cuenta diferentes factores
como la configuracion vy las caracteristicas de deformabilidad del muro, las propiedades de
relleno, las condiciones de friccion suelo - muro, la compactacién del relleno, del drenaje

asi como la posicién del nivel fridtico.

La magnitud del empuje de tierras varia entre activo y pasivo dependiendo de la

deformabilidad del muro.

El momento resistente generado por el empuje pasivo del suelo vecino a la celda se calcula

con:
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Esfuerzo horizontal pasivo = !
O =0 Ky +u |

Esquema para calcular empuje pasivo.
M iep=L Z[(G rs Z|i+(6hpﬂ'6hpsw) 22i) Deil
Donde:
O ws Y Ohpfi - €sfuerzos horizontales pasivos en la parte superior e inferior del estrato i,
respectivamente, se calculan como, ¢ hp= G'vkp+u;
z1= brazo de palanca medido de la mitad del estrato i con respecto al eje de rotacion que
pasa por el punto k,
Z2=brazo de palanca medido del tercio bajo del estrato i con respecto al puntok, y
Dei= espesor del estrato i .
De esta forma el calculo del empuje pasivo no considera efecto de resistencia al corte que

es considerado en la cufia plana frontal y no se duplican resistencias.

El momento resistente generado por el empuje activo del suelo vecino a la celda se calcula

con:

Mea=L 3 [(Gras Zii+(Chafi-C hesi) Z2i) Deil
Donde:

O ws Y Ohafi : €sfuerzos horizontales activos en la parte superior e inferior del estrato i

respectivamente, se calculan como, 6 ha= o' ka+ u -2¢ VKo siel empuje activo es negativo

por efecto de la resistencia al corte, se recomienda considerarlo nulo.
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Estrato (Z C GV Kp |Ka |op Ga z1 z2 MREP MEA
1.2 15| 08| 1| 1.20 -6
A-MS 1.6| 3.75 2152 08| 1| 1.72 2.152| 10.27 10.2 45.88 55.98
1.6 2.152| 08| 1| 1.72| -6.248
B-CS 3| 4.2 4252| 08| 1| 3.40 4.252| 9.37 9.13 286.38 339.62
3 4.252| 0.8| 1| 3.40| -3.348
C-CS 3.75| 3.8 4.627| 08| 1| 3.70 4.627| 8.3 8.17 149.59 182.17
3.75 4.627| 08| 1| 3.70 3.227
D-MS 4.05| 0.7 4831| 08| 1| 3.86 4831 7.77 7.72 58.54 73.04
4.05 4831| 0.8 1| 3.86 1.831
E-CS 55| 1.5 5469| 0.8 1| 4.38 5.469| 6.9 6.65 283.33 347.09
5.5 5469 08| 1| 4.38 1.719
F-CH 10| 1.875| 6.369| 0.8| 1| 5.10 6.369| 3.92 3.17 568.42 628.26
C.CENISA 10 6.369| 0.8| 1| 5.10 0.169
VOLCANICA 12| 31 8.249| 0.8| 1| 6.60 8.249| 0.67 0.33 50.83 36.14
12 8.249| 0.8| 1| 6.60 3.249
H-CH 14.8| 2.5 8.669| 0.8| 1| 6.94 8.669| 1.73 2.2 221.24 319.31
14.8 8.669| 0.8| 1| 6.94 5.369
I-CH 16| 1.65 8.897| 0.8| 1| 7.12 8.897| 3.73 3.93 207.36 264.35
Suma 3743.11 575.89

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE.

UNIDAD ( | PARTICIPOCION (%)

t-m)

MRP 638.0 8.7

MRAE | 1753.03 |23.9

MRAA |0 0

MRFF 625.97 8.4

MREP |3743.11 |51.02

MEA 575.89 7.8

MRU 7336
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CAPITULO V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO MILAN — VASO

INVERTIDO EN EL TRAMO ELEVADO TLALTENCO — ZAPOTITLAN DE LA LINEA 12
DEL METRO.

4.1 .- UBICACION DE LA LINEA 12.

El trazo de la linea 12 del Metro inicia en los predios baldios denominados
Terromotitla de la Delegacién Tldhuac, corre paralela al Canal Acalote
incorporandose en el cruce de la calle Luis Delgado con la Av. Tlahuac
desarrollandose a lo largo de ésta, hasta la Calz. Ermita Iztapalapa siguiendo al
poniente por la Av. Popocatépetl y toma a la derecha en la Av. Division del Norte
retomando el poniente por las Avenidas Municipio Libre, Félix Cuevas, Extremadura
y la calle Benvenuto Cellini en Mixcoac en la Delegacién Miguel Hidalgo.

La construccion inicialmente seria en dos etapas, la primera desde la Nave de
Depdsito vy Talleres de Trenes en Tlahuac hasta la Estacion Atlalilco y la segunda de
ésta hasta el Depdsito Mixcoac, debido a problemas en la expropiacion de predios
particulares y afectar las vialidades se presentd, la oposicion de algunos vecinos, lo
gue motivo el atraso de la etapa inicial, por lo que la construccién se concluyé en

una sola etapa. Contara con las siguientes estaciones:

1. Terminal Tlahuac 10. San Andrés Tomatlan
2. Tlaltenco 11. Pueblo Culhuacan

3. Zapotitlan 12. Atlalilco

4. Nopalera 13. Mexicaltzingo

5. Olivos 16.Parque de los Venados
6. San Lorenzo 17. Zapata

7. Periférico Oriente 18.20de Noviembre

8. Calle 11 19. Insurgentes Sur

9. Lomas Estrella 20. Terminal Mixcoac
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Proyecto: L
Linea 12 del Sistema de Transporte Colectivo del Distrito Federal ‘ﬂ>_°°
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4.2.-TRAZO DEL APOYO
Para iniciar los trabajos es necesario apoyarse con poligonales topograficas con el fin de identificar,
alinear, y marcar en el terreno los ejes principales, paralelos y perpendiculares sefialados en el plano del

proyecto asi como los linderos del mismo.

4.2.1.- TRAZO GEOMETRICO.

Este trazo es muy importante, es parte fundamental del proyecto ejecutivo ya que de este depende de la
informacion técnica del material rodante (trenes), de esta se obtienen las pendientes maximas y curvas
minimas que pueden transitar estos, por lo que es el origen del trazo geométrico de la via y por ende de
las estructuras. Ademas se deben conocer los cadenamientos de los apoyos (columnas) para que el tren
corra sobre estructuras con nivelaciones normales en los tramos de interestacién ya que ademas se
deben de cuidar los galibos verticales por abajo del viaducto para permitir el paso de camiones de carga,
para el caso de la ciudad de México la altura minima entre la cinta asfaltica y la parte inferior de una

estructura elevada es de 5.50m.
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Por esto ultimo es necesario conocer la diferencia de alturas de todos los apoyos con respecto al banco

de nivel, con el fin de lograr un viaducto con curvas verticales minimas, es importante mencionar que las

estaciones se construyen a nivel ya que a los trenes no se les aplica freno alguno con lo que se logra
mayor ahorro de tiempo en la llegada y salida de una estacion.

Una vez previsto el trazo y la nivelacién por el equipo de topografia adecuado, tendremos las referencias
necesarias para ubicar nuestro proyecto en el terreno, espacio y de acuerdo a las dimensiones y niveles
preestablecidos.

Ya sea un trazo con equipo topografico o manual este se sefiala en el terreno con cal o pintura de
esmalte y clavos para concreto, segun el tipo de suelo donde se efectua el trazo.

La topografia tiene un papel importante en el procedimiento constructivo ya que de este depende que a
partir del inicio de la construccion de la cimentacion del viaducto a base de muros Milan queden en su
posicion correcta y conserve su alineacién, galibos, pendientes y distancias entre apoyos que el
proyecto indica.

Por ejemplo: Si el proyecto indica que la separacion de los ejes de cada apoyo tendran una separaciéon
de 30m y por un error de topografia quedara una separacién entre dos apoyos de 29m, esto daria como
resultado que de no darse cuenta a tiempo de esto, se construirian las trabes para una distancia de 30
m, lo que equivaldria en un remoto caso a fabricar una trabe para separacion de 29m y otra de 31m con

la consecuencia de tener que adaptar el molde de 30m para una trabe de 31m.

4.3.-EXCAVACION DE BROCALES.
La construccion del brocal corresponde a la primera etapa de la cimentacién del viaducto elevado.
El brocal es una estructura de contenciéon de concreto armado, alojado en una zanja trazada por el
equipo de topografia, cuya excavacion obligadamente es realizada a mano con el fin de detectar posibles
interferencias con instalaciones municipales (ductos de teléfonos, CFE, lineas de gas, drenajes, agua

potable, redes de riego, etc.).

[Type text] Page 76



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

INGENIERIA CIVIL

La finalidad de la construccion, obedece a la necesidad de contar con una guia qué permita garantizar la
posicion y verticalidad correctas del equipo guiado durante el proceso de excavacion del tramo de muro
Mildn en cuestion.

Esta estructura se realiza a ambos lados de la zanja donde se construird la pantalla y la profundidad
requerida en esta obra fue de 1.50 m para el brocal, con un espesor de 10 cm.

Existen diversas técnicas, para la construccién de estos muros, pueden ser de concreto hidraulico,
planchas metdlicas, muros de ladrillo o tableros de madera. Lo esencial es que se produzca una buena
adherencia con el terreno para evitar no solo el desprendimiento si no también la infiltracién del lodo.

En nuestro pais se utiliza de concreto.

ALERON

FALDON

CORTE DE UN BROCAL DE CONCRETO
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4.3.1.- ARMADO, CIMBRA'Y COLADO DE BROCALES

Una vez terminada la excavacion se limpia y se procede a colocar la parrilla previamente armada.

ARMADO DE BROCAL

Se coloca la cimbra de madera y se procede a la colocacion con su vibrado respectivo de concreto

hidraulico.

CIMBRA'Y COLADO DE BROCAL
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El colado de brocales se realizara a través de un canalén metdlico a fin de que se acerque el concreto a

una distancia minima de su lugar de colocacién con el fin de evitar su segregamiento.

BROCAL COLADO

4.3.2.-RELLENO ENTRE BROCALES.
Con el material producto de la excavacién del brocal se debe realizar un relleno entre los faldones,
ademads de la colocacién de puntales de madera con el fin de evitar que se cierre la separacién entre

estos ya que en caso de suceder ya no entraria la almeja guiada para realizar la excavacién del muro.
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4.4.- JUNTA PLASTICA (ETAPA 1)
En caso de presentarse fugas de concreto durante el colado de la primera etapa del vaso invertido a la
segunda etapa, serd necesario construir en los muros faltantes una junta plastica que se haria a base de
bentonita y cemento gris. Las dimensiones deben ser minimo de un metro de ancho y de 2.5 metros de

largo y de la profundidad maxima de excavacion.

ETAPA 1
Construccion de junta plastica
Morte.
G s ————

P in, r \.".I
?‘h_' — :I: |
= ,.

C—

Eje de

Colum n1

wiakdad & #}

Sur.

b ik
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4.5.- EXCAVACION PRIMERA FASE DEL MURO PONIENTE PARA CIMENTACION DE APOYO.(ETAPA 2).
Debido a que la cimentacion a utilizar en los apoyos en el tramo de interestaciones Tlaltenco - Zapotitlan
es a base de Vasos Invertidos formados con dos muros Milan en forma de “U” y dos pilotes con acero
lateral adicional para garantizar la continuidad del vaso, se inicia la excavacién de la primera fase (muro
nte), con el llenado de bentonita en la zona del brocal y se rellenara continuamente durante el proceso
de excavacién, para este caso le llamaremos Muro Poniente y los otros muros a excavar norte y sur. es
necesario excavar el muro en tres fases completas, ya que la longitud de la parrilla mas la mitad del
pilote que queda en los muros nte y sur es de 4.75 m de longitud, por lo que es necesario excavar los
6.50 m, ya que de no hacerlo solo restarian 1.75 m por excavar y en caso de no excavarse en la etapa del
muro ote, ya no se podrian escavar, debido a que la almeja guiada al extenderse no abriria ya que estas
miden de 2.5a 2.6 m.

Como medida de precaucién se debera contar con aserrin de madera, yeso, trapos, estopa que serviran

para taponar en caso necesario fugas por tuberias no detectadas o fisuras por desecacion.

ETAPA 2
Excavacion de Muro Norte
< worte
wialidad a Ej o6
Periférico. sk
S il .
I
— o 1| L=
~_
vilidada ==
Tlahuac, |
Sur.
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4.6.- COLOCACION DE JUNTA'Y ACCESSORIO DE UNION (Pilote prefabricado). (ETAPA 3)

Debido a la forma del vaso invertido (cuadrada), la dimension de la parrilla

y el pilote

prefabricado, terminada la excavacién de la fase del muro norte, se procede a colocar primero la

junta del muro y después el pilote prefabricado.

ETAPA 3
Colocacion de Junta y
Accesorio de Union ( Pilote prefabricado)
vialidad
Morte. JUNTA METALICA
e
PILOTE PREFABRICADO,
— [ _ —ln— — - % [
) sevemms vialidad -
(] aeumes 11“;huaa|:.EI %} X
Sur. -
— $
e | i
 E——
=5 - 4
= E i
o || PILOTE PREFABRICADO.
A) Se debera de troquelar @ pilote én E -
la parte superion para evitar &l voltes ='-;
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4.7.- EXCAVACION DEL MURO SUR. (ETAPA 4)

Debido a la posicion de los vasos invertidos formados con dos muros Milan en forma de “U” y dos
pilotes con acero lateral adicional para garantizar la continuidad del vaso, se inicia la excavacion del
muro
Sur, mismo que cuenta por el procedimiento de excavacién en tres fases, por lo que solo se excavara la
cara sur, se inicia con el llenado de bentonita en la zona del brocal y se rellenara continuamente
durante el proceso de excavacion, ya que la longitud de la parrilla mas la mitad del pilote que queda en
el muro sur seria de 4.75 m de longitud, de los 6.50 m de la longitud del muro que es necesario escavar,
por lo que solo restarian 1.75 m que en caso de no excavarse, ya no se podrian escavar, debido a que la
almeja guiada al extenderse no abriria ya que estds miden de 2.5a 2.6 m.

Como medida de precauciéon se deberd contar con aserrin de madera, yeso, trapos, estopa que

serviran para taponear en caso necesario fugas por tuberias no detectadas o fisuras por desecacion.

ETAPA 4
Excavacion de Muro Sur

3 Vialidad a

Qqeriférico.
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4.8.- COLOCACION DE JUNTA'Y ACCESSORIO PILOTE PREFABRICADO DE UNION MURO SUR.
(ETAPA 5)

Debido a la forma del vaso invertido (cuadrada), la dimension de la parrilla vy el pilote
prefabricado, terminada la excavacion de las tres fases del muro sur, se procede a colocar

primero la junta del Muro Ote. y posteriormente el pilote prefabricado.

ETAPA 5
Colocacion de Junta y
Accesorio de Union (Pilote prefabricado)

Eja s covhierra -
<= Viakukad 2 JUNTA METALICA

Perj o,
Morte.

FILOTE PREFARRICADO,

vialidad a & I
Tlahuac, .

Sur.

!

Hille

PILOTE PREFABRICADO.

A) 5¢ debera de troquelar el pllate en
la parte suparior para evitar el volteo
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4.9.- EXCAVACION DEL MURO PTE. (ETAPA 6)

Con la excavacion del tercer muro que da forma de “U”, se inicia la excavacion del muro poniente en
tres fases, iniciando con el llenado de bentonita en la zona del brocal y se rellenara continuamente
durante el proceso de excavacion,.

Como medida de precaucién se deberd contar con aserrin de madera, yeso, trapos, estopa que

serviran para taponar en caso necesario fugas por tuberias no detectadas o fisuras por desecacion

ETAPA &6
Excavacion de Muro Pte.

ﬂ vialidad a
E b acllaming .
| Periferico.

Maorte.
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.

vialidad a
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4.10.- COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DEL PRIMER MURO. (ETAPA 7)
Previo a la terminacidn de la excavacion del tercer muro que da forma a la “U”, se inicia la actividad
de carga y acarreo del acero de refuerzo, previamente habilitado y armado de acuerdo a las
dimensiones especificadas, con el fin de acercarlo al muro por colar.

Se inicia con la elevacion de la parrilla con la ayuda de un balancin y una excavadora montada sobre
orugas, esta actividad se realiza lentamente para no deformar la parrilla, una vez ya elevada se presenta
en la seccion excavada, se verifica su plomeo en dos lados con la ayuda de tripies con plomos y se inicia
la introduccién del acero lentamente, se debe revisar que el acero del pilote este en su posicion de
proyecto, con el fin de evitar que se atore el acero de la parrilla al entrar y esto provoque roces que
dificulten la maniobra de colocacién.

Terminada la maniobra de introduccion — colocacién de la parrilla se debera asegurar la parrilla contra el

brocal con el fin de evitar que esta llegue a flotarse-

ETAPA 7
Colocacion de Acero de Refuerzo
:} vialidad a
Periférico.
=I|:l: . orte,

'Ifr—:W:lE l} ¢

| }
\

\ 1 =] |

==7

| sncn Y]
Vialidad 2 e
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4.11.- COLOCACION DE CONCRETO HIDRAULICO DEL PRIMER MURO. (ETAPA 8)

Colocada la parrilla del acero de refuerzo se procede a la instalacion del equipo de bombeo de lodos
junto al muro por colar, para iniciar el bombeo del lodo a camiones tanque de acuerdo al volumen de
concreto que se va colocando.

Ademas se procede a la instalacién de las tolvas con tuberia de acero (tremie) del tipo acoplamiento
por medio de cople y cuerda, al iniciar el colado se deberd de colocar una camara de baldn inflada del
didmetro de la tuberia que servird para verter el concreto en la tolva y este no se contamine con la
bentonita. Se debera troquelar la parrilla de acero con el fin de evitar el fendmeno de flotacion del

acero que en ocasiones se presenta.

———— - ——— s

ETAPA 8
Colocacion de Concreto

{IE' Vialidad a
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4.12.- EXCAVACION DEL MURO OTE. (ETAPA9)

Después de terminado el colado del primer muro en forma de “U”, se debe esperar 24 hrs como
minimo para iniciar la excavacién del segundo muro con forma de “U”, se inicia la excavacion del muro
en tres fases, iniciando con el llenado de bentonita en la zona del brocal y se rellenara continuamente
durante el proceso de excavacion, ya que la longitud de la parrilla en este lado es de 6.5 m es necesario
excavar, en tres fases la primera de 2.5, del lado del terreno, la segunda de 2.5 m del lado opuesto y al
final la del centro

Como medida de precaucion se deberd contar con aserrin de madera, yeso, trapos, estopa que

servirdn para taponar en caso necesario fugas por tuberias no detectadas o fisuras por desecacion.

ETAPA o
Excavacion muro Ote.
ialidad a
— = periiico,
1 ' f’ - Maorte.

T @ dm ratw

Vialidad a ﬁ |
Tlahuac. I r—

Sur.

[Type text] Page 88



o,

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON I‘]“\‘
~—

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INGENIERIA CIVIL

4.13.- RETIRO DE JUNTAS METALICAS DEL PRIMER MURO. (ETAPA 10)

Terminada la excavacion del cuarto muro se procede con la ayuda de una Excavadora sobre orugas al
retiro de las juntas metalicas colocadas previamente con el fin de proceder a la colocacién de la segunda
parrilla de acero de refuerzo en forma de “U”, como medida de precaucion se procedera a revisar de
manera manual la excavacion de las secciones excavadas previamente para el colado del primer muro,

con el fin de verificar que no haya caidos del terreno.

ETAPA 1p
Retiro ue vuntas

L ex e wialidad a
Periférico.

Morte.

vialidad a
Tlahuac. B

Sur
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4.14.- COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO DEL SEGUNDO MURO. (ETAPA 11)

Previo a la terminacion de la excavacion del segundo muro con forma de “U”, se inicia la actividad de
carga y acarreo del acero de refuerzo, previamente habilitado y armado de acuerdo a las dimensiones
especificadas, con el fin de acercarlo al muro por colar.

Se inicia con la elevacion de la parrilla con la ayuda de un balancin y una excavadora montada sobre
orugas, esta actividad se realiza lentamente para no deformar la parrilla, una vez ya elevada se presenta
en la seccion excavada, se verifica su plomeo en dos lados con la ayuda de tripies con plomos y se inicia
la introduccién del acero lentamente, se debe revisar que el acero del pilote este en su posicion de
proyecto, con el fin de evitar que se atore el acero de la parrilla al entrar y esto provoque roces que
dificulten la maniobra de colocacién.

Terminada la maniobra de introduccion — colocacién de la parrilla se debera asegurar la parrilla contra el

brocal con el fin de evitar que esta llegue a flotarse.

ETAPA 11
Colocacion de Acero de Refuerzo

wvialidad a
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4.15.- COLOCACION DE CONCRETO HIDRAULICO DEL SEGUNDO MURO. (ETAPA 12)

Se procederd al colado cuando la perforacion este limpia, la parrilla de refuerzo se encuentre en la
posicion prevista en los planos estructurales. Antes de iniciar el colado serd necesario llevar a cabo la
sustitucion o desarenado de los lodos tixotrdpicos para evitar posibles decantaciones durante el proceso
y facilitar la puesta en obra. Una vez que se haya alcanzado el nivel maximo de excavacién dentro de la

zanja, no debera de transcurrir mas de seis horas (6hrs) sin haber iniciado el colado.

El colado se efectuard en diferentes tiros (1, 2, 3, 4) de acuerdo a la etapa niumero 12, mediante el
método de tuberia Tremie, colocando tubos al inicio del colado sobre el fondo de la excavacion y
después de levantarlos a diez o veinte cm (10 a 20 cm) colocando en la tuberia un tapdn constituido por

un baldén de latex para evitar la segregacion y contaminacion del concreto.

ETAPA 12
Colocacion de Concreto

Vialidad a
[ {# Periférico.

Norte,

vialidad a

| Tlahuac,
Sur
n T il
RO, W Y|
i
- [ =
e 5y
' = “.
3 | i
—F— — . — .
. ki 5
| £
Iy |
. vl
Sl | oy ,-(‘!
L N R SEEFE AL LY )

[Type text] Page 91



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

INGENIERIA CIVIL

4.16.- DEMOLICION DE BROCAL. (ETAPA 13)

Después de 24 hrs de haberse colado el segundo muro, se podra iniciar la demolicion del brocal de
concreto que funciono como guia para la excavacion del nucleo y con esto dar paso a la excavacién del

nucleo. Este trabajo es mopcional se puede realizar hasta el final de los rellenos.

Etapa 13
Demolicion de Brocal

DEMOLICION [ _ ]
DE BROCAL Lo—o+

MURO MILAN
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4.17.- EXCAVACION DEL NUCLEO CENTRAL ENTRE MUROS MILAN. (ETAPA 14)

Excavacién del ndcleo central: Terminado el segundo colado de la zapata, la excavacion se realizara con
equipo mecanico, en una sola etapa y con la geometria de proyecto hasta la profundidad de desplante,
mas una sobre excavacion de 30 cm, 5 cm para la plantilla simple y 25 cm para la construccién de la
plantilla armada, se podra realizar de forma manual para evitar remoldeos excesivos en el terreno o con
equipo mecanico con especial cuidado en la excavacidn para no sobre excavar, afinando mel fondo de Ia
excavacion a mano. La excavacion ocupara en este caso un area cuyos lados seran los delimitados por el

faldén del brocal hasta el nivel de desplante de proyecto.

Etapa 14
Excavacion de Nucleo Central

EXCAVACION
NUCLEO CENTRAL

MURO MILAN
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4.18.- MEJORAMIENTO DEL FONDO DE EXCAVACION. (ETAPA 15)
Se podra realizar una excavacion adicional de 60 cm de espesor en caso de ser indicado en el proyecto,
el material de relleno serd con material de tezontle de hasta 3” de espesor, compactado en capas de 20

cm con equipo mecanico ya sea con compactadoras de placa manuales de gasolina o compactadores de

rodillo manuales.

Etapa 15
Mejoramiento de Nucleo

MEJORAMIENTO
—" DE TERRENO

MURO MILAN
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4.18.- COLADO DE PLANTILLA SIMPLE DE 5 CM. (ETAPA 16)
Terminada la demolicion del concreto del muro Miladn, se terminara la excavacion al nivel indicado en

proyecto, para proceder a colar una plantilla simple de concreto de 5 cm de espesor.

Etapa 16
Colado de Plantilla de 5 cm

7|

COLADO DE
PLANTILLA DE 5 cm

MURO MILAN
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4.19.- COLADO DE PLANTILLA ARMADA. (ETAPA 17)

Terminada la demolicién del concreto del muro Miladn, se terminara la excavacion al nivel indicado en

proyecto, para proceder a colar una plantilla simple de concreto de 5 cm de espesor

Posteriormente se procede con el descabece de pilas mediante equipo neumatico (compresor de aire),
y con la terminacién de la excavacion hasta llegar al desplante de la zapata, excavada en su totalidad,
al nivel de desplante de proyecto, y fraguado el concreto para mejoramiento del fondo de la
excavacion, si fuera el caso, se colocard al armado de la plantilla, para posteriormente colocar el

concreto f'c = 250 kg/cm2 que cubra el area de la zapata mas los sobre anchos.

Etapa 17
Colado de Plantilla Armada

o |

COLADO DE
PLANTILLA ARMADA

/]
MURO MILAN /]
/|
V]
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4.20.- DESCABECE (DEMOLICION) DE MURO MILAN. (ETAPA 18)

En cuanto exista el espacio suficiente para poder realizar la demolicidon del concreto contaminado por el
proceso del colado del muro, se realizara este por medios mecdnicos (rompedoras neumaticas), con el
cuidado suficiente de no dafiar el acero del refuerzo del muro, hasta el nivel de proyecto.

En caso de que una o mas varillas del acero de refuerzo, resultaran dafiadas se podran reponer de dos
maneras, una por demolicion de la longitud de traslape y recolar la zona y otra por medio de

perforacién de la longitud de traslape utilizando aditivo RD-500 de la marca Hilti.

Etapa 18
Demolicion de Muro Milan

COMPRESOR

DEMOLICION DE
MURO MILAN

MURO MILAN
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4.20.- IZAJEY MONTAJE DE COLUMNA PRECOLADA. (ETAPA 19)

Montaje de la columna PREFABRICADA. Tomadas las posiciones del equipo de montaje e ingresado el
elemento sobre una plataforma especial que carga grandes tonelajes al sitio de colocacion, uno de los
equipos de montaje con su personal de maniobristas, estrobaran la columna sobre el capitel en los
ganchos colocados exprofeso para la maniobra, mediante estrobos y grilletes que contaran con la
capacidad necesaria para soportar la carga. Para colocarla en vertical, se podrd utilizar una segunda
grua hidrdulica con el que se estrobard sobre la zona de la zapata de la columna para amadrinar el

elemento y poner este en vertical.

N ”
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final.
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Colocado el elemento en su posicion final, previamente alineado y fijado mediante la colocacion de
cufias de acero, se dispone a liberar el elemento vy retirar los equipos del sitio de montaje. Quedando la
columna perfectamente montada, verificada por la topografia. Una vez alineada la columna se procede
a cimbrar el perimetro de la base de la zapata y se cuela con una mezcla a base un grout de f'c= 600

Kg/cm2, con el fin de que se reciba perfectamente la zapata de la columna con la plantilla armada.
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Etapa 19
Montaje de Columna

MONTAJE DE
COLUMNA

:

MURO MILAN
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4.21.- ARMADO Y COLADO DE COMPLEMENTO ZAPATA DE LA COLUMNA. (ETAPA 20)

Colado de la segunda parte de la zapata (Segundo colado) Quedando la columna perfectamente montada vy
recibida sobre la zapata armada, se, verifica por la topografia.la dimensién total de la zapata, para proceder a unir
el armado de la zapata prefabricada con el resto de la zapata del segundo colado, si es necesario se colocara
cimbra en el perimetro de la zapata, para nuestro caso se coloca el concreto contra el faldon del brocal y terreno
natural. Una vez terminado el armado de la zapata se procede a colar la zona del segundo colado con concreto

de 600 kg/cm?2 con concreto con el 80% del f'c a 24 horas con una temperatura ambiente superior a los 13 °C.

Etapa 20
Segundo Colado (Cimentacién—Columna)

(M1

MURO MILAN

SEGUNDO
COLADO
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4.22.- RELLENO SOBRE ZAPATA. (ETAPA 21)

Rellenos locales sobre zapatas: Una vez colocada la pieza zapata-columna vy realizado el segundo colado para su
conexion a la zapata armada en obra, se rellenard la parte superior con material de tepetate en capas de 20cm
con un grado de compactacién de 90% del PVSM, hasta llegar a la sub base formada con grava controlada que se
compactara al 95 % de su PVSM, se procede a colocar la capa de base formada con grava controlada compactada

al 100 % de su PVSM, posteriormente se colocara la carpeta asfaltica correspondiente.

Etapa 21 Relleno.

RELENO CON
TEPETATE

MURO MILAN
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4.22.- COLOCACION DE APOYOS DE NEOPRENO E IZAJE Y MONTAJE DE TRABES. (ETAPA 22)

Previo al izaje y montaje de las trabes precoladas se deben colar las bases de los apoyos ubicadas
sobre los capiteles, son 4 piezas 2 para cada trabe que apoya en los capiteles de las columnas y sobre
estos se colocan los encapsulados o apoyos de neopreno indicados en proyecto, segin lo indicado a

continuacion:
PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DE ENCAPSULADO:

1. Limpieza del acero de refuerzo colocado antes del colado de las columnas — zapata.

3. Colocar la base metalica del encapsulado aplicando 2 capas de primario.
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4. Colocacion de cimbra para colar la base del encapsulado.
5. Colado de base a base de un grout estabilizador de volumen, en polvo libre de hierro, formulado
técnicamente y de granulometria perfectamente definida. Basta con mezclarlo con agua limpia

para producir un grout sin contracciones y de alta resistencia 600 Kg/cm2.

|
1,

6. Colocar grasa a todo el interior del plato y anillo.
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7. Colocar teflon bien asentado.

8. Colocar el neopreno.

9. Colocar segundo tefldn.

10. Colocar Orrin anillo de acero acomodado sobre el segundo tefldn.

11. Colocar la tapa de acero con el bisel que tiene un lado hacia abajo.
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12. Se coloca el guardapolvo con la parte gruesa para abajo.
Nota: El apoyo movil lleva tapa de acero con teflon pegado, hacia arriba, sin pintar y con la
placa inoxidable de acero soldada a la trabe.

13. Se aplica una capa final de pintura dejando listo para el montaje de las trabes.

Traslado de la trabe: Debido a los galibos horizontales de la Av. Tlahudc las trabes “W” se fabricaron en 2 partes
mismas que uniran ya colocadas para formar la trabe “W” el traslado se realizara mediante equipo especializado
con la capacidad para soportar el peso de las trabes, acompafiado de equipo piloto debidamente sefializado para

realizar el traslado, contando con el apoyo del personal de seguridad vial para realizar cortes y desvios del trafico

vehicular y paso peatonal.
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Colocacién de trabes W, PREFABRICADA.- Terminada la colocacion de los apoyos de neopreno se revisa
fisicamente el drea de montaje, asi como los espacios o longitudes donde se colocara el elemento para
asegurarse de que corresponden a las medidas fisicas del mismo. En caso de que exista diferencia entre las
medidas fisicas del lugar a donde serd montado el Elemento, se notifica a la Supervision del Cliente verificando la
estabilidad de la estructura con el fin de acordar la causa de la desviacion y solicitar autorizacién y realizar los

ajustes necesarios.
Izaje: El izaje de la trabe se realizara con la ayuda de dos grias con la capacidad necesaria para realizar la

maniobra, colocadas estratégicamente previo estudio de los obstdculos que se pudieran presentar al giro de los

equipos.
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Las maniobras se realizan de noche evitando en la medida de los posible las molestias a la ciudadania en general,

ya sea peatonal, en vehiculos particulares o en transporte publico, estos montajes se realizan mediante desvios

vehiculares y peatonales.
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Montaje de la trabe: debidamente montada la trabe sobre los apoyos de neopreno, se procederd a fijar
provisionalmente la trabe mediante accesorios metdlicos y tuercas colocadas en los pernos colocados ex profeso

para este evento.

Accesorios metalicos para fijacion provisional
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Etapa 22
Colocacion de trabe

MONTAJE DE TRABE
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4.23.- UNION DE TRABES MEDIANTE PERNOS.

Después de realizada la fijacion provisional de las trabes a los pernos de fijacion ubicados en los
capiteles de las columnas, se procede a unir las 2 trabes para formar la trabe W mediante pernos

colocados de muro a muro central.

COLOCACION DE PERNOS PARA UNION DE TRABES.

[Type text] Page 111



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

INGENIERIA CIVIL
4.24.- ARMADO Y COLADO DE BULBO CENTRAL.

Después de colocados los pernos a la presion indicada en proyecto, se procede a la colocacion de placas
de unién denominas “H” que unen las aristas de cada trabe mediante soldadura a un angulo de acero
colocado mediante anclaje antes del colado, se procede a colocar un armado en la parte inferior y el
armado del bulbo central, terminada la colocacion del acero de refuerzo, se prodede al cimbrado vy
colado del bulbo central que unira definitivamente las dos trabes, con lo que se da la forma de trabe

IIW” .

ARMADO DE BULBO CENTRAL.
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CIMBRA'Y ARMADOTERMINADO DE BULBO CENTRAL.

LA

CIMBRA DE BULBO CENTRAL EN LA PARTE INFERIOR DE LA TRABE.
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PERNOS DE UNION DE TRABES COLOCADOQS Y BULBO CENTRAL COLADO.
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CONCLUSIONES:
Con objetivo de documentar informacion dificil de encontrar y comprender en su andlisis y
procedimiento constructivo por su innovadora ejecucién en México, esta tesis nos detalld en el

desarrollo de sus capitulos, la perspectiva de uso y evolucién de los muros colados en sitio.

La celda estructurada o vaso invertido, analizado en el presente trabajo, compone un elemento de
apoyo de los que conformaron el tramo elevado Tlaltenco — Zapotitlan, de la Linea 12 del Metro de la

Ciudad de México.

En la construccion de estas celdas estructuradas fue importante establecer un proceso minucioso de
ejecucion, de tal manera que garantizara la calidad de esta y la seguridad de muebles e inmuebles que

se encontraban a la redonda de la obra.

Cabe mencionar, que esta no es la primera vez que se utiliza el Muro Milan en los proyectos del Sistema
de Transporte Colectivo de la Ciudad de México, sin embargo si es la primera vez que se utiliza en su
version de vaso invertido. Haciendo una comparacion entre cimentaciones propuestas en los tramos
elevados, el tramo elevado asignado a Grupo Carso fue erigido a base de pilas apoyadas en el manto

rocoso, empotrados de 50 cm a 2 m en el mismo.

Si comparamos esta cimentacion con la desarrollada en este trabajo de tesis, podemos concluir que
para el vaso invertido no es necesario llegar a un manto rocoso, lo cual requiere de mayores insumos en

todo sentido para su ejecucioén; es el caso del concreto armado y excavaciones requeridas.

Otro de los factores que influyeron en la toma de decisiones para la implementacion de este tipo de
cimentacion, fue la peticidon por parte del ayuntamiento que consistia en dejar libre la circulacion
vehicular de la Avenida Tlahuac, debido a la gran demanda que tiene dia a dia, lo cual implico sumarle

complejidad al proyecto.
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Por este motivo el personal que estuvo involucrado en dicha construccién, desde las dependencias
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hasta los constructores, tenian que ser altamente calificados para ser capaces de plasmar en concreto
armado sobre suelo lacustre, la innovadora idea de una cimentacion en forma de vaso- invertido, con el
principio de muro colado en sitio, considerando asi, la construccién del mismo un gran avance

tecnoldégico de los ultimos afios de la Ingenieria en México.

A través del tiempo, este tipo de muro de contencién ha ido evolucionando de tal modo que se ha
adaptado a diversos contextos, escenarios, situaciones y condiciones, que en la actualidad permite
continuar con la funcion de ser usado en la contencion de suelos asi como de estructuras, esto mismo
nos permite vislumbrar un desarrollo constante que indudablemente facilitard la ereccion de

estructuras con mayor complejidad constructiva en un futuro.

La informacidn de este trabajo servird a futuras generaciones de la Ingenieria Civil para la consulta del

procedimiento constructivo del Muro Milan- Vaso Invertido.
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