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INTRODUCCION

Pars detener sl espujle de Mislod qus S¢ ZSNETA 61N UNA eXeavadsi-
én we han utilizado elementos de comcreto, medera y elementos -
rrefabricedos comoc som sl smosra y lonm precolados.

Dantro de los elezantos de concreto sstdn los muros colalos “ix
situ" o wuros Mildn como s les conoce generalmentes.

Ba el segundo grupe gqus corresponds & slementos preYabricedos -
se sncuentrsn los muros precoladca o tablseastacss precoladss, -
teniendo dos tipos de tableestacas precoladsas; el primer tipo -
es caracteriss pr gque sgqui el elamento precolado ss nds flexi-
ble ¥y mu colocacidn se hace xtravés de hincado del slements por
zedio de martimetes; ol segundo $ipo ase diferencis del primero-
por que maqui la tablaestaca precolsda es mée rigida y su colo
cacidn se hace ntravés del nétodo del muro Mildn,

Bn este trabujo de tesis ce hablard do dos elementsa de conten-
cifn, los cuales som low muros colados “in situ” o muyo Mildm -
Y las tablaestacas precoladas gus sa colocan por medio dal mée
todo del muro Milda.

En los tlitinos afios los ouros oolmdgs "“in sitwu” y lop suros —
prefabricados, s ban utilizado satisfactoriamente pars BoOpor—
tar sl empujs ds saelos gue as genera en la construccidn de cs-
Jjonew de cimentaciones y d¢ If{neas del Metro.

S5e¢ ha adgquirido una gran experiencis en la Ciudad de México an-
1a utilizscidn do los muros colndos ™ia situ” deade que se¢ em—
pezaron & utilizar en la comstruccidn del Metro subterraneo y -
por lo consiguientes fueron de vitel importancis los conocimien
to8 y 1a expariencia cue se adquirid pars utilizarlos ea la ——
cenatyuccidn de cajones pars clasnteciones de grandes edificica
en la Ctudad de Xéxico. ‘
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En cambis los muros prefabricadaa gue son construldos por el =é
t7do del muro ¥ildn, s51s ee han utilizado en la construccidn -
de cajones de lineas del FWetro y por lo tanto no se tienc exve-
risncia en la utilizacidn de £stos elexentos precolad z en Cle-
mentacisnes, actualmente se les considerd coms un nmétid> a zrue
ba.

Bn eate tradajo de tesls se 4a informacidn general en 138 pro--
cesos constructivos le ambos elaxmentos de szparte, ademds Ze -
prasentarse dos sjeanlss practicos de arlicaci4n 4+ amtos ele—-
mentos,

En el cap{tuls primero ee d& en forza sencilla, el dise’s de —-
los murca ooledos “in aitu™ y de los muros precolsdos, taabién-
se explican algunos aepectos del proceso constructivo, en los -
cuales hay una similitud en ambos elexentos de srrorte,

El proceso constructivo de los muros coladzs "in situ® y de los
muros prefadbricalos ae explice en el copftulo segundo y tercerc
respeotivazente.

Hl capftulo cuarto presenta dos sjemplos Ae aplicacidn; primerc
en 1a cimentacién de un edificio, en sl cusl ss utiliezd muroc co
1ads "in situ™ ¢l sspundo ejemplo practico que s& pressnta en -
este trabajo correaponde a la construccidn de un tramo des la --
1{nea § dal Mstro, en el cual me utilird muros prefabricados o-

tablaentacas prefabricades.



CAFITULO  UNO
FRINCIFIOS CGZNIRALES DE LOS MUROS

1.1 Andlisie de Disedlo,

I.1.1 Introduceidn.
Bn este capftuls as tratarf sl tema de la determinacidn de -
los emrujes de tierras cue se sjercen grbre lds murgse coladas
"in situ™ y loa mur>s precolados. ¥l muro se digefia comw un -
muro tablasstacada.
Para el andlisis estructursl de los murce tablasstacedos se -
estadlecen dos condicisnes bajo la3z cuales el suelo ejerce un
expu je activo. La inicial gque correspsnde a lm etapa de 1a ax
cawnctdn del bloqus de suels entrs muras y la final,; a la ata
ra poaterior & la excavacidn,
Fara el cdlculs da empujes correspondisntes a la condiecidn -
trntcial se considerd qus antee de la colocacidn del primsr -
nivel de trogueles, el empuje total estar{s intsgrado por sl-
enpuje 2@ ouals propiaments dicho y del empuje hidrostfitico,
Se considerd que conforme avanes la txcavacidn entre muras, ~
83tos tisnen libertsd de girar hacia le excavacida sobre un ~
ele imaginario, lonsitudinal a ellos, localirado en su base, -
con 1o cual dentro de la masa 4 suels contenida por ellos, -
se geners un eatado de saulibric pléatico.
Je ecto manera el empule de suelo gque 8e geners bijs eota con
dicidn corresponde nl ezpuje activo de Rankine,
Conforme continua la excavacidn entre amuros y el amuntalami.-
ento eatre los mismas, el empuje de suelo ce reidistrituys de-
una sansra ques depende fundamentalments de la contimuidad y -
flexibilidad de los murvs y da la forva sn que 8se cologue ca~
da puntal o troguel con una presidén predetarminada,




I.1.2 Empujes que sctian sobre las muros,

Como ge 41 jo anteriormente los empujes ocue actdan en los =mu-~
ros tablaeatacas astdn regfiss psr la teor{a de Rankine para
empujes activos 7 empujes pasivios. Se comeiderd que el “ipo
de equilitrioc pléstico ouacepiible a establacerse detrds de
un muro depende el wmovimiento que pueda tener este yltimy,
Eota teor{s supone que o)l eafuerza vertical es el principal ¥y
que corresponds al pess del terreno {figura 1.1).

Py =72

en dondse:

X = pesd ewpeaifioo Gel suelo que se sncuentra arribs del
elexento,

% = profuniidad & la gue 8a encuentra ef elemanto de suels
considerado.

Bajo los sfectos de la premidn vertical, en el suslo se gene-

rdn esfusrrog laterales, dabido a esto al suels alsdmfio al

elemento remcoionmard con una rresidn horisantal (Fh), que,

con bass a la experiencia, ee ha acsptado coms directameante

proporeional a la presidn vertical {}v), en decir:

n o« Kol l
an donde:

¥o = coeficients 4o prozidn de tierras en repsss,

- SUELDS PRICCIOHANTES
De scuerdo con Rankine se dird que un &uslo estd en estado
pléatioo cuando se sncuentre an estmds de fallm incipients
genarslizads, En la préctica existen dos métodss pars 1le-
var un suelo a la falla.
8) Disminuir el esfuerzo horizontal y mantener &) vertical
constante {figurs 1.2),

Gy «Ta= N3
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on donde:

3 = esfuerzs princiral menor

K)p = coeficiente de presién mctiva en tierras, se obtieve &
partir de la formula:

Ex = tan2 {45-g/2)
en donde:
# = angulo de friccidn interna del suelo.
b) Aumentando el esfuerzo horizontal con sl vertical constan-
te (figura 1.3).
Oy = Pp = ¥pl
en donde:
Ef = coeficiente de presién pasiva de tierras, se obtiene con
la formula:

Kp = tan? (45%8/2)
par lo tanto:

K‘.\ e Krl
De acuerdo con lo mnterior existen dos estalos de equilibrio
rldetico, EL sctivo, que se obtiene con el esfuerzo horirzon-
tal y cusndo este alcanzs su valor minimo (KpZ), sl paeivo,
que ccurre cuando dicha presidn horizontal alcanza su valor
méximo (Kp2).
Se sabe que la rresidn nciive horicontal es P, = K,2; efectu~
ands le intogracidn de la formula pare una altura dz y un an-
cho unitario nos quedard gque la fuerza que actya por unidad
de longitud del murv tablamestacado serd:

E, = 1/21K,8° (Enpuje Activo}
Ep = 1/2”2sz (Prepuje Fasivo)

De acuerdo con lo anterisr ss tendrd diferentes f4rwulas para

diptintos tipos de suelos como se indica a continuacidn:



WaPv=CTE o

|

p———— T3P

et %072

PIG. 1.} DRSARROLLO DE LA PRBSION PASIVA



= SUELOS CORESIVO.

Se tendrd de acuerdo a Rankine las siguientes férmulas:
By = 1/2 ¥H? - 2HC

Bp = 1/2 ¥ HZ + 2HC
que corresponden al empuje activo y pasivo en estratos ar-
cillosos,

- SUELO COHE3IVO -~ PRICCIONANTE
Segin Raenkine se utilizan las siguientes fdrmulae:
Ey = /2 Ra¥ B2 - 2¢4Fp

Bp = 1/2 RKpT A2 4 2¢+/%; &
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1.1.3 BRopuje de presiones redistribuido,

los muros inblsestaca son estructuras de retencidn que se con
8iderdn flexibles y loe empujes que se toman en cuenta parn
su andlisis, siguen una distriduicidn de esfusrzos diferentes
8 la que ge utiliza pars anslizar las estructuras de conten~
cidn rigides,

En la {figura 1.4) se observa que las deformacliones en el ex-
tremo puperior de una estructura flexible son considerablemen
te mensres gue las deformaciones de una estructura rigids,
mientrds que en el nivel mfxims de excavacidn ocurre lo con-
trario en consecuencia, la magnitud de la ypresidn de tierra
contre los muros es diferents & la presidn amctiva celculada
con las teor{ms de Rankine, ya que la distribuicidn de pre-
siones no es lineal y depende basicamente de las propiledades
mecdnices del suelo que lo soports, de los desplazamientos la
toralec que 8¢ producen en el terrens y de la relecidn entire
la profundided & la que se colocan los troqueles con uha pre-
sidn predetermineda y de 1la profundidad de la excavacifn,

YABLAESTACAS APUNTALADAS.

El dingrama de presiones que actia sobre este tipo de estruce
turas se puade comprender sl se toms en cuenta la forma en
que ol suelo se deformm al ir avanzando la excavacidn, A) co-
locar el puntal superior no se permitird desplaramiento hori-
rontal apreciable del nuelo &n ese punto, AL llegar la exca~
vacién a un nivel mds bajo, el suelo tenderd a desplazarse ha
cis fuera hasta gue me cologue el siguiente puntal, Ae{ pués,
el esquema general del desplazamiento del suels es una rota-
cién en torns z un eiarto punto prdxims s) extremo superior
del tablaestacado (punto O de la figura 1.5).
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Aunque le distribuicidn de presiones sobre un tablaestacado
apuntalads es muy diferente & la distrituicifdn Zel empuje acw
tivo propuesta por Rankine, =1 valor del ezpuje total ee muy
similar, por latanto se permite calcular un diagrama de tre=-
sisnes eguivalents llamandssele a éste, empuje de prezisnes
redistribuido, el cual reprecenta une envolvente de posiblea
distrituiciones reales Ae presiones (fipura 1.6).

los dos puntos princirales gue se deten de considerar al and.

lirar el aruntalariento del tadblaestacado =sn los siguientea:

a) lss puntales surerisres entArdn sometidos a carpns muchs
mayores de la que pndrdn deducirse a partir del anAlisis

considerando el empuj)e activo,

b) Los puntales 8 compresidén constituven un sistema en equi-
librio inestable que tucien fallar en cuanto comienza &
caeder sldoticamente de manera que para evitar esta falla,

muchas veces se mplica una precarga inicial.

Les elevaciones de los diferentes puntalss oo eligen par co-
modidnd pora evitar interferencias con la estructura que se
va a construir dentro de la zona que se eata sislande, y pa-
ra evitar prandes deformnciones durante la excavaciin,

Una vez aque se o elegidn las eleveciones, se obtiene la carge
con la aue deben disefiarse los puntales, partiendo del diagrn
ma de presiounes redistrituids. 51 no se colocan los runtalea
en el fondo de 1z excavacidn, la parte tributaria de la cargs
cue le corresronde, ec tomrda coms reaccidn del sueln de-tm
de la porcidn embebidn de 1a tablaestnca considerandsla como
empotrada,

La profundidad mdxima de la excavacién el muro tablaeataca
depende fundamentalments de la revisidn vor ovaten de lw 5i5E3
ya que el valor ‘el empule rasive ang va A letermiany 19 ero-

fundidnd de amyo, como se verd en las etapas de antlisis,
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Etapns de andlisis,
1. Excrvacién hasta 30 ca abajo del NIy
Observaciones
a) E1 puntal 1 no travaja
b) 21 empotramiento del zmuro tablaestacado se considera a

un metrv abajs del nivel de excavacidn.

c) El em=ujles que se considera es el activo.

a) ESTRUCTURA b) IDEALIZAZION

PIG. 1.8
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2, Excevacifn haste 30 em., abajo del NFp
Observeciones.
a) El puntal 1 se considerd como aporo
b) El puntal 2 no trabaja
¢) El emprtrariento del muro tablaestacads se considera a
un metr> abajs del nivel de excavaecidn.

d) Kl empuje cue ee considera es el redistribuidr,

=+

Al o

3
P gl
g — =+
.
&) EGTRUCTURA b) I1CHALIZACION

PIG. 1.9



3. Excavacidn hasta 30 cz., abajs el 17?3’
Observecirnes. -
a) Los puntales I § 2 se ¢onatlaran coxa spoyds
b} E1 puntal 3 n> Trabajn
¢} El empatrasisnto del muro tablaestacalo se considera a

un me<rs abajo del nivel de excavacidn.

4} F1 empuje que se considera ez el redistriduiilo.

ZZ
rpme—~ —— — %
oy

&) ESTRUCTURA b) IDEALIZACION

FIG. .10
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4, ExcAavacidn hasta el nivel méxizy Ze excavacidn,
Obszervaciones,
2) Trabaisn 192 tres puntales coms apsyss
. b) Se considera un apayo 8 dinde se localiza la resultante
del em-uje prasivs cue actuia en 1a rnata lel murs tablasza
tacaido.
c) 3e revisa el rates d2)l muro tatlassiaca considizrands un

factor de s2guriiad 32 I.5

n
b}
i
Q
=1
[t

1
¥
]
i
4
=
[
[
)
1]
o
=
<
a

= Reaccidn 2b9tenidz al analisar el suro tablasstazadn. co-

o
b
[

23 viga continua,
i} Z1 ezpuje cue se considera es el relistribuido.

424

71 T Ty
=i
] 3
1 "
p————a s wd
K Py P
——
S -«
. -t
s
-
———a
L __Re_ +
X
[
[
%
a) ESTROUCTURA b) IDEALEZACION



5, Revisidn del voltes re:vecto a Py

Obsarvaciones..
‘a) £l morents de eouilibdris o resigtente se cdlcula conzide-
ranis 153 valsores 421 empuj? redistrituiis aque se loeanli-

2a arrita de N7, y 32! enruje rasivo gue actia en la pata

421 aury tadblaestacas

¥e = Ers¥r + Ep¥s

b) Los puntales Py ¥ Py no se consideran en el andlizis

c) = mameato de volted se caleula considaranids los valares

del ezruje redistribuids gque se 13¢2liza abajs del NP3

¥v = Eri Y3

4) =1
3
P33V =_Me
My
Eu
En

1 - T x
A ; SUNTO

W

Hy

U GIF)

Z1 factor de seguriiad conira voltesr debe ser mayor gue

Ers = Expuje redistribuido -~

*superior

Bri = Bapuje redistribuido ~

Bp
Yi

inferinr
= Empuje pasive
= Coordenadss de la fuer

tes con resrpecto al ——

punto de giro.
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6, Refuerzs verticel.
Fars es-ecificor el armadn vertical, se utiiiza el valnr md- ~
xiro del miments porsitivs y napgativy, obtenids e 1oz anhlings

realizados en lae 4 primeras stapas,
T. Refuersn norizaatiel.

En la otra dirsccidn Je wndlisin, &) muyro tahlsestaca se ang—-
lira como una leosge tlank aroyada en a3e runtales ¥ c-n dog Vo~
ladizos en sus extremno, acluuniy ud>bre ella unn c=2rea equiva-
lente producids e el ssyuje redistrituids c-rrespindisnte al
drea tributaris Jel undlisis.

Los valores Ay B cue ge zmeuntran en la ciguieste fipura, no -
necesariamente 6>n las dintancias de KP] & NFz ¥ dc 8P & NP3
respectivamente, ©ino nue A puede ser de lFp a NFy v B ds NP3
al punts de aplicecidin 4+l empule rasiver 2e la rata *-1 muro -

tablueataca.
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1.2 Aspectos del Iroceso Comstructivo.

Se tratn de dar en forma odjetiva los distintis aspectro de -
construceidn de 178 muros coladys "in situ™ ¥y do 198 MUrIS ==
precoladas, en lso cuales hay procedimnientas nue se hacen en-
forma similar en axbas estructuras.

En 15 referente a las lfneas del Fetro, existen dos alterna-—
tivas utilizadas rara 1la conatruccidn de 173 murs tablaesta-
cas ya sean c¢2laias "in situ" o pree¢nladas estas son: Vurvs -
tablaestacas estructural de acompafiamients y muro tatlaestacsa

estructural.

YURD TAELAZSSTAZA ZLTHRUCTURAL DE ACOHIANANMIENTO.

En eate casd el mwura tablaestaca es un elemento estructural -
tezprral, nue unicamente tiene utilidad durante la etapa de -
excavacidn, pard csta solucidn se han 3esarrollado también -
d>s alternativas:

a) Con el cajdo cubisrts c¢o>n rellend conpactads

b) Con 1a lisa de cubierta superficial

Anbtas alternativas se muestran en la (figura 1,14},

PURD TABLAZUTAZA ESTRCQTURAL,

El cajdn esta formadn por tmros teblaeatqca unidos estructu—-

ralrmente 3 las 1aans 42 fa04na 7 3= cublerta; rara astd salu--

cidn se tienen 123 alternativas guanetricas:

a) En cajén cubierto con rellensy superficial cozractads

b) En ceyfn ¢in 1lssa de cubiertsa superficial, ~ue constituye.
la superficie da rodamiento de vehfculss 5 el pasy de rea

tonoa {fizura 1.15).
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1.2.1 Excavacidn de lag zanjas para brocales,

En cuanto al pracess constructivo de los zmur>s, ya sean cola-
dos "in situ®™ o5 yrecslados existe una similitud en cuantos a -
la construccidn de lams zanjas parse brocales cgus a CODLLiMUBe——

cidn ee detulls,

BROCALES.,
Son piezas en forma 1s angulo rects, & la rarte rorizyntal -
del brocal se le conoce como alardn y m la parte vertical co-
mo falddn; los trocales tienen ia finnlidad de retener los rs
llenoe sueltoe sunarficieles y de servir de gufa & las herra-
mientae de sxcavacidn utilizadas en la construccidn 4de laa -
zanjas que alsjaran a 1598 murds, on ocasiones texbién sirvenw
para svitar 1z falla local por 1a prmximidad del equipo.
La conetruccidn de la zanja gufa corresponde a la FriTeres ———
stapa de la axcavacidn. Su profundidad depends 48l rroyectoo—
¥ el ancho ds 1a excavacidn serd funcisdn del tip> de broeal a
usarse y del enpesor del murv tabdblaestaca, 170 li{mites méo —
normales entdn comprendidie entrs 0.80m y 1,50m,
Les conatruccidn de la zanja deberd hagersze con las precaucio-
nens pececariapg rare no 2adar las i{nstnlacionss municipales ——
oue pe pudierdn eacintrar en el subaualo, la excovaciin puede
hacerse a mano o con zdquina,
Coneiderando los materiales y pracesdy de gu {Hrrmecifn, los -=
brocalas podrdn ser de concreto coladns en el lugar; de con--
creto precolads y metflicos, Da acuerds sl srovects v al esn-
to se determinard &1 tiro de brocel a utilizar,
a) Brocelep de concreto ¢olados en el lugar., A continuacidn -
se indican 106 recuisitss aque se deberan cumplir en el rro

cedimiento para la construccidn de entos tracales.
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Lag dimensiones, formn y armads deberdn ser las initicadas-
en sl proyecta. )

El concrets serd del tivo y de 1a resiatencia especificz—
das en el proyecto.

La excavacidn para la colocacidn del brocal se efectuard =
cielo ablerto, con una estructurs de contencidn constituf-
4a paT elerentos de madera (figura 1.16).

Una vez alcanzada la profundidad indicsda rara cads nivel-
se armard, cimbrard y colard el fald4n 3el brocal, dejandn
ahopada la cimbra que Birvio de ademe durante la sxcavaci-
4n.

S4 durante la excavacidn se presentan filtraciones que im—
pidan o 3dificulten los trabajos, éstas se canalizardn por-
medio de zanjns que condurcan a cArcamos desde donde se ox
traerd el agua por medic de un boambes continuo de achigue.
Las compuertas para sislar tramos de zanjas correspondien~
tes a la longitud del tablero de muro que se va & conotru-
ir, p>drfn gser de maidera o de acero y se colocarén en las-
zanjees libres de estarbos,

Brocales de concreto precolads. Lam caracterfoticas geame-
tricas, tales cowos forma, dimencilonen y armalo serdn loa -
fijados pir el proyecto, la fabricsecidn y colocacidn de es
tos bracales debard cumplir con los siguientes linearien--
tos:

El concreto cerd de la resistencia y caracterfsticas repe-
cificadas en el proyecto; prdrd ser olabora’s en 1a rlanta
de fabricecidén, en la obra o premseclado.

Para 1a construccidn de lus cimbras se deberd tor1ar en cu-

enta lo sigirente:
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-~ los molies padrén ver 3ec radera, plictico o wotal; en ca
80 de gque sean de madera, 4:ta tendrd cuands menag 2 em.
de eppesor después de cerillada y se lee arlicard un tra
taniento, con otriets de hacerlos {mrermeadlev,

- A mends que dtra ose se indiocue, las eSsuinss > rincr--
nes de los moldes serdn terzinados con un chafldn de dns
cent {metras,

El colndo de cmin trams Ael bdbrocal serd en foras continua-

en una sola osrerpscidn ¥y se compactard con vibradsr,

Las piezos ny ce moveridn de su lugar e colale haste que -

nayan adnruirido 1s reuistencia necesaris jarn su oanejo.

Ts4a 1la puperficie de los brocales .Jeberd rer licn, conti-

nua y exentn de salientes, onuedades 2 rugp.iiides verju--

dicinles.

Los brocales precoladss -erén colacndss e ninectdss en el -

lugar, en la forma, 8 la elevacidn y a 1o penstracidn fi--

jnda en el pryectn, ¥ deberdn tomarsc alas lne rrecaucis
nes necesaring rara nn da%er 1as braciles ni lss ranjis, -

Las rones huecas de las superficies 3el bracal y del terre

no se rellenarin con martera, cuyn travarcidn aerd 1a in--

dienia en €l ypravecto (ripurn 1,17).

Fracrles metAlicos, Ge construiran con elerentos de acero=

teles como tubos, ric er o perfiles YMainriss v leberdn -

cumplir con 1ss egigfulentes lineanienton:

Deberin protegerse con ypinturas antiesrrosivas, coon ol nd.

mero de avrlicazidnes que apruebe ol rravecto,

Su nlmacenamtents ¥ maneld se hard 4s tal manera nue na e

Anden, debiendo e.tibar.e ssbre calzie en nirer ruficien—

tes puara evitar aue lom perfiles asufrén defammaciznes Ter-

manentes, £1 lugar de Almacenamiento 3@ ~antenird neco, -
limeiy v bien drenado.

122 elerentas de sujeccidn rare =u ¢alicactdn serdn de 1ns

carncter{sticas aue inliaue &l proyects (fipura 1,19),
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1.2,2 Caracterfsticas de los muros colados “in situ” y de los

muros rrecolados.

FUROS COLADIS "INIITU".

Kl muro adems colado "in situ” es una estructura que por su -
espesor (de 60 a 80 cm.) ¥y par tener varilla de refuerzo en -
sus dos caras, es caraz de sorortar les cargas horizontsles -
8in el emrleo de madrinas de reparticidn, rudienio as{ apayar
los troqueles directamente sobre el ruro en l8s juntas entre-
tebleroe,

Ias juntas se localizan a cada 5.0 @, cuando mencs, TOr lo -
oue 1a influencis del abatiziento del NAF, en el =ubsuelo ve-
cino es minima,

Se construye en tablerss elternados, con longitudes veriables
de 7,%0,5.00 ¥y 7.90 m. Su profundidad depende del proyecto.

NUROS YREPABRICADOS.

los ruros prefabricandss o precolados £51u, como su nomdre lo -
indica, ectructures de concreto preesforradna, los cuales van-
a estar constitufdos en su interiar por cajns de poliestirens
y cuya funcidn principal ve a ser la de mantener la estsbili-
ded del terreno nntural, yara cue en conjunto con los elemen~
tos complementarios (losa de fond>, rlantilla, tabletas pre—
fabricandas, etc.), rropsrcionen al caj4n la sesuridsd y efi--
ciencias repueridas,

La secuencia cue se sigue para la construccién de lma tadble--

tas prefabricadns es la cue se muectre a continuacién:
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Limriz=r y nivelnr la meza de trabtajo Jonde se
colard 1m tablnestuca.
Hebilitar arcsds ic la loza de la vara "B -

28{ como también <1 armrdr de 1m: neviidurai-

previaniends de 1A posicidn de la rnlaca gufn,-
anclas y rl-cas d4e nyyvo 3.1 rfincho, 7:f coze
genchas nara izage, tan'a FVC y eslar 16 enm,
Camo se andice en la (figurs 1.17;,

Colscar las cojar de¢ esmura de prliestirens -~
como se indica en la {fijura 1.13),
Habilitar armedo 3+ 1la l33r d¢ la cara A", -
as{ como el ormado faltunte de lac nervaduras
anclaje del gancho de izaje, placa guia y ter

minayr de colar la estiuctura,
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CAFITULO DS
¥UROS CILADOS "IN sSiTU

If.1 Excavacidn de 1las ganjas para tableros.

Una vez gue se aislado el traxmo de zanjs y heysn esido coloca-
dos 108 brocales, se procede a continuecidn a, realizar la ex
cavacidn tara 1a ¢onsirucciin de las tableestacas hesta el -~
nivel de 4eanlante prayectado,

Jurante el rriceeco de excavacidn e les zanjas que conforman~
los tatlerns se utilizara situltaneatente segin sea el casy -~
iel pravecto lods bentonftico,apun o "lodo arcilloss” pers es
tabilizar las paredss de la excavacidn, como se muestra en la
(figure 2.1).

Zl erulm de excnvacidn de 195 murcs deberd hacerse con magui
naria cuya herramienta de corts sea guiada, capar de garanti-
zar 1a verticalidmd y alineamiento de las paredes de la zanjm
as{ como permitir slcanzar la erofundidad del msure indicade -
ems el provecto, Ior ningdn sotivo ge permitird cue en 18 ex--
cavacidn se utilice cuchardn de alme}a libre o cualguier tipo
de herramients n> muisda; r lo gensrsl porn ecte tipo de -~
excivacisnes se utiliza unas alre)a hidraulica guiadn tipy Ca-
arcrande 1a que permite garantizar un zejor atague, as{ como-
la verticnlidad de los muror, dicho equipo ruede realizar ex-—
cavacisnes haste profundidades de 40 =,

La exeavacidn de las zanjas se hardn en forrn alternndn, es -
decir, no daterdn excavarse tatlarap contisgucz en forma zimul
tdnea, Apimisma, no se excavard ninsin tableros hasta oue el -
concreto 4de lae tableres contisuss hayan alcanzado su resis—-

tencir necesaria para su tuen funcionamients,
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Al ‘iniciar 1la excavacidn de un tablers cual~uiera, se colocardé-
el equipa de excavacidn en posicidn fija y slinemdn correcta- -
mente. No se moverd de esta posicidn hnata que hnya terminads -
1z excavacidn de la franja.
La excavacidn 1e cada franja deberd nacerse deslizan: entamen
te &1 rucharin tanto al btajar como al subir, . fin ds evitar -.
chogues contra lus raredes 5 rroducir efectrs de 4mbols, los -
cunrlas s n rarjulicziales para lofrar 1la verticalidad y alinea—
rients de las carele: de la excavacidn, arlid~ 1 cucheArin de o
la ercavacif4n leberd Jdetevierss un mozent>, alrienial> ligeruten
te peara dejar eacurrir el lsdo, & la excavaciin,
Foateriormente so Adencargard el material excavado & 178 camioe-
ne8 pars su traslseds 4s]l caterisl al tiwms,
La excavacidn en el fondo ds la zanja deberd hacerse sin dejar—
caer bruscazente el cucktardn, aroysndo sue dienter en 81 pigd--
del gueln y c9n las mandibulms totalmente abiertas, a cantinua—
cidn se cerrardn estas ¢n uns mola Jperaciin; para cortar por -
ningin m2tivo &l cuchardn Jeberé chicotear ni dejarie Cder ro--
rentinazsnts, arrantrarss, sacudirse o levantarse bruscamente.
La excavacidn de loas tableroa deberd reslirarse en un nimero --
impar de franjas, oalvo indicuciines sn contraris, s+ iniclaré-
1a axcavacidn =n un axtren), terrinands Sste =a nasara el eaui-
po Al 2t extremy y s cancluira la excavacidn del tablary —--

cartandy a1 prisma csatral,
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I1.2 Rstabilizacidn de la excavaciin.

Al construir muros coladrs "in situ” en suslns btajo el nivel-
fredtico, sme hace necesaris el azplad de elamantis aue manten
gan ademada las varedes de la excavacidn, estss element s pue
den ser: agua, "lodo arcilloso", o 17 que comunnente se uti--
1iza 1>30 bentonftico, Evtrz slementos debsn ser cares de ---
zantener e3table las varades del suels, durante la excavacidn

colycacidn 1el acery de refuerzs y colals,

L1ODOS HBENTONITICOS.

El lodo benton{tico es aesencialsente una suapensidn eatable -
18 bentonita sidica con agua, de tipo tixHtrSpico por oressn-
tar reainstencia al corte en reposn y no preasentarlis cuando es

ta 22 myvimiento.

BENTONITA,

La bentinita es una arcills montmorilonf{tica de alto prder de
hidratacidn, de eatructura suelta, cuyas partf{cules eon de ta
=Afo coloidal (menar de 0.2 micras), con una relacidn silicts
aldmina aue varfa de ) a 5.

La bentonita ruede ser ajiico, nue es un material aue se pro-
duce industrialmente a rartir del mineral de arcilla natural,
mediante un prrocess de molienda y depuracidn o bentonite cal-
cica, 1a cual 19 e3 emplesis en lm slaboracidn de lodoo ben--

tonfticas debdbido a gue reaccidna guimicaments con el cemento.

COSTRA {cake).
Felfcula de pequedo esnesnr, constitufda por mrléculas de lo-
dn que ss foruan en 1a frontera lndo- suelo y forma unn mem--

brana imoerceabtle y resistente,
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Eutn cira ce produce detids, 2 1la tixotroefa 10l lodo Al ra-
sar de 8ol & sel ¥ & las fuerzse electrorufmicas y de tensiin

capilar sue se generan enire «1 lodn ¥ suels,

11.2.1 fropiedodes de los lodos,

11.2,1.1 Tivos de flufdos.

Atendiendo a la prarorcisnaiidald entre el asfuerzs cortante y
la velacidad de¢ csrte, en régimen laminar aue presentan loa -
fiufios, €utos pueden dividirse en newtoniands ¥ no newtsnif~
nos.

a) flufdos newtonianos,

fertenecen & ecte rrimer grupo, los 1l{nuidos com el Agun y -
los acertes mi{nerales, en los cunles el esfuerzy cortante as-
dirsctamente propyrcional s la ~elocidad de corte, siends la-
cortante de rrarorcionelidad, densminnde c¢oeficiente de vis--

cosidnd, definide como:

he T

)

[

en 4onde:;

T = esfuerzs cortante, (F/L7)

( = velacidad ic¢ iceformacidn, (1/7:

En este tipa d¢ flufiou ¢l caeficiente de viacneida. no ve al
tera con los caxzbing de esfuerzos y se conserva tanto si lns-
1{cuilos huan eatady ¢n reps ss ¢co9md 51 88 han aAgltnid reclen—
temente.

b) flufdos ne - newisnienssa.

Suanis los lfourdse no presentan una relscidn linenl entre el
esfuerze ¢ortante v in velocidnd de onrte, se 5n02inan no -a
newtoniania; tnl ex el cana de 1nv lechadas e apun = bonto-w

nita.
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Dentyo de esta categorf{as existen filufds>s en los aue la rela-
cidn mencisnada es inderendiente del tiemp», comwe en los -
flufdos plésticos de Bingheam, los pseudoplésticos y los dila-
tantes, o bien Jerende del tiempd como en las flufdos tixdtro
picos,

Destaca en importancia el concepto de flufde pldstico de Bin-
ghaz, zepin el cual 1u relacidn entre el esfuerz> cortante y-
la velacided de corte es lineal, pero no pasa ror el origen -
de coordenadas, sino que tiene una 2rdenada prsitive al ori--
gen en el eja de los ecfuerrds cortantes,

Loa 1nd0z bentonf{ticos en gonarnl se acratumbra considararlos

como cuertosc Ze Bingham,

11.2.1.2 Viscosi‘ad pldstica y punty de cedencia,.
La viscosidad pldotica (M ) es i1gual a la rendiente de 1n rec
ta (T ) en funcidn de (( }(figura 2,2)., se expresa en pois—
ses en el sistexa {55 y tiene coms damensioncs ¥L-1 T‘l, o -
bien PTL-2.
¥l punto de cedencim es la ardenada al origen {Ts)(fimra 2.2
de lp curva de flufo, es el valor xf{nimy del esfuerzo cortan-
te paru el cual empieza a scurrir el flujo; wrus Aigenciones -
son ¥1-1 72 5 vien PL-2,
“ara dcterminar estng jrojiedaden en laboratorio se gaplean -
viscos{r tros el tire ratacional ~ue rueden selir 13 resigs--
tencia al oxfuerzs cortante & velscidades ds 600, 200,0200,100,
6 y 3 revoluciines rar minuto,
La viscorfdad pldrtica 1e ua 1279 lede 6er ne us™u, can ab)e-
to de Aissinuir las cfrdidas de carge Adurants ©u rane;s ¥ ner
mitir una sernracidn atecuada ‘le 1os arenss aus ol Is4s acA--
rrea al salir de la excavaciin., A su vez conviene cue no acaA-
excepjvamente bajn ya acue ells rucle vmvocar, § rante un ng~

ro, cedimentacidn le 1ac arenas en 1A excaves i’n.
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Alberro o Biriart (1%62) en Lase a eApresisnes prorusstas PIr --
Cardwell (1941), establecen una relacidn entre el juity de ceden
cis del 1nod1y y #) didmetro de las part{culss que verzanecen sine
sedimentar; concluyen gque para = 3 1b/ft?, se zantienen sin —-
sedimentar todas lus varticulss mensres aue lasz aresas msadfas -
(0.6 mm).
Bl punto de cedencia tambidn define la penstracidn 1sl 11dn en -
1a vecindad de la zanja; al aumentar aquél se reduce Su veneira-

cifn.

11.2.1.3 Densidad,

Es la cantidad de zateria contenlda en la unidat de valuwen, se-
acostuabra a deterninar en labsratoric mediante una balanza di--
sefiada exprofess, con un recipiente para contener al 15d2 en un-
brazo ¥ una esosle con un contrapeso Adeslizants en el otro. Je -
expresa en dimenaiones de -3,

La densidad del 1235, condicions 1@ estebilidad de lae paredes -
que protege, Pare sumentarle en neceaarie m#adir al 1437 minera-

les inertes peesdoss co>mo 1& barita.
I1.2.1.4 Viecacided de ¥arsh.

Esta propiedal se mide e2n 21 cony del miamy nombre; se ext-esa -
en seguning necesarios rarn gue ercurran 46 cnd te 102> através
de un orificic calidbrado,

Es uns prueba de control de cali?ald, t{;ica ie sbtra, oue progor-
ciona un criterio de reutilizacidn o desecho rara un lods bents.
nitico dado, cuvns propieiades inicimles £in acerlanles,

Esta prueba n> es adecuaia rara teterminar rriviedades espec{fi-
cas poroue var{a en funeidn de la virenzi42d rldstica, del junto

de cedencia y de la densidai del lodo.
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1r.2.1.5 Piltrado,

Parte del agua que Se exzplea en la elaboracidn is un 1ods nerma-
nece libre entre loe granos &5lidrs, Al efectuar una prueda 3de -
filtracién es exrulsada dejando un residuc pléstico llamado cake
BEmpleands flufdos de igual pesc volumétrica aue el lods benton{-
tico pero cue no forman enjarre, no es p>sible lograr estabiliew
4ad de rvaredes excsvadas,

Z1 snjarre tiene iepartancia en la estabilidad de zanjas ya que-
cr4a una membrana jimoermeable que peymite ae transcitan las prea-
siones hidrostdticas de la coluxna del lo3s y evita derrumbes -
lncalee en las paredes.

Al aumentar el agua libre de lod» cuya relaciin agua-bentanita -
cea constante, aumenta el espesar del enjarre con 1o cual dismi-
nuye su resistencis y se vuelve menos eficiente para estabilizar
paredes.

El ngus libre ae expresa en emd y o1 eapesor de enjarre en mm,

11.2,1.6 Contenids 4e arena,
Ge mide pasando al 1lods por le malla 200 y Be express Comd pOTre—
centaje Jel volumen aparente de arena en relacién al wvolumen to-
tal de lods.
Al gumentar el contenid> de arens, de un 1od> con relacidn agua-

bentonita constante, aumenta su volumen de agua libre.

11.72.1.7 PH {Concentracisdn de iones de hidrigens).

Se ha comprobado aque las rropiedades del 1143, var{an nitablemen
te en funcién del pH medidn.

Bn la {figura 2.3) se rresSentan los resultaiss encintreire oars-
1s viscosidad pléstica y el punto de cedencia, 8l variar el pH,
Bn resumen, lass propiedades medias de lodos empleadns en zanjas—

aon las siguientes:
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Viscrsidad vléptica 10 & 35 (co) centinoieses
Viscosidad de Marsh 40 a 120 segundans

Agua libre Inferior a 20 cml

Espesaor del (cake) Inferior a S ma
Cinta2nida de arsna Inferior a 1%

rH 78 9.%

(Alberrs> e Hirtart, 1068)
Tabla II.1

11.2.2 VYrevsracidn de los 1lodos benton{ticos,
Antes de elabaorar lodo bentonftico en grandes voluzenes, es acon
sejable efeciuar ensayes de laboratsrioc de laz materias primes ~
{ventonita y agum) para definir su rroporcién de merclado y en ~
su caso, utilizar aditivos oue constituyen un muxilio para abte-
ner proviedades adecuadas para su funcidn,
11.2.2.1 Rendimiento d4s la bentonita,

Es usual definir el rendimiento de una bentonita como la cantie-
dad de m3 de indo con viscosidad pléstica de 15 op que puedan -
vrepararse con una tonelada de bentonjits.
Este rendimiento se determina sxpsrimsntalments, efsctuando, met
clas amun-bentonita en diferentes provorciones, dejdndolaa repo~
sar y determinands su vizcosidad pldstica., Mediante una agencilla
construccidn grifica se puede sstablecer le promorcidn bentonita
Bgus, con lo cusl se logra una viscoaidad pléstica de 15 cp y ~-
con este proprrcisn el ndmers de m3 gue se pueden preparar ¢on -
una tonelads de bentonita, Ior ejemnlo:
51 1a propercidn que logra tener una viscssidad pldatica de 15 -
cp, regulta ser:

70 &1
Suponiands que el pess enpec{fics de a88lidos sas 2.4 g/on3
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¢l woluzen de mezcla serd:

Agua = 1000,00 ¢l

Bentonita =_70 = 29.17 cml3
2.4

Voluzen de mezcla = 1029,17 om?

y 8u rendimiento serd:

1029.17 x 108 = 14.7 wd
70x 10

I1.2,2.2 MAlejamiento.
Se hn comprobadn que las rroriedades ffsicas de un lodn ben--
tonftico mejoran 21 antes de entrar en nreracidn, se prolonga
mAs de 1o necesario sl tiempo due transcurre para que la ben=
tonita se hidrate., A eato se le denoxina ailejamiento,
Es usual permitir gque 8l 15do tengil un afejamients minimo de-
24 hr., con 1n eual au viscdaidad pldstico y prunto de cedan--
cla aumentan y el ngua libre disminuye, aunque el espesor del
snjarre psrmanece constante.
Cada bentonita comercial responde en forma diferente al afieja
miento, por tento deben hacerse pruebas en laborat>ris para -
formar oriterios eapec{ficosa,

11.2.2.3 Calidai del agua.
Si el sgum contiene sales en solucidn, en particular calecio o
magnenio, se efectuan notablezente las prorieivier el 1ndy
benton{tico nl no lograrse htdrata:tdﬂ de lz bentonita, e in-
clusiva 1o pueden inutilizar si n> se emplean alitivoc corrsc
tivos,

11.2.3 Accidn ¥ntabilizadora,
la densidad del 15do interviene directamente en la preeidn de
la columna de 10d> que estubiliza las paredes de la excavaci-
én.
El enjarre contrituye a la estabilidad, fsrmando una pelfcula

impermeable, sobre la que actda la nresidn del lods,
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Ia viecosidad y punto de cedencim ayvudan a mantener en suspensi
4n los recortes de raterinl durante la excavacidn, com 15 ague se
impide 1a forwacisn de agolves indeseables bajs el apoyo de los-

muros coladss "in situ”,

11.2.2,1 Estebilidad de las zanjas,

la accidén estabilizadsra de 155 lodos en zanjas puede analizarse
trzando en considaracidn la teorfa de Rankine rara el cas> de -
expuje activs en suelos, El rrinciris del andlisis consiste en -
coprarar el smpuje activo del suelo (E) mde el hidrostdticy ---
(Eq) con el del flufdo estabilizedor (Ey) y asefurar oue éate Wl
tir> siempre sea mayor.,

En términos algebrdicos se expresard:

Ey + Bp=8) (1)
definiendygse 8l factsr de sepuridad (P.5,) e3mo 1n relacidn
P.3. =_Ry (2)

Ep + Ey
Con las exvresiones (1) y (2) se podrd valuar el P.5. y el peso-

volumétrico del lodn, necesarios para estabilirar una zanja.
Aplicands las ideas gnterisres al cnes da suslos friccionanntes,-
cohesivo ¥y cohesivo fricclonantes, se tendrdn:
Suelss friccionantes.
P.5. =___%n2 (3)
KaiP, «iwme
5 -_L;%._ (Ka¥¥ +iw 22) (4)

Suelos cohenivo.

F.5. =___hn® (5)
1P +Imm? - 4o/l

L. r;:. (17 +1w? - dc/H) (6}
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Sﬁelo cohesivo - friccionante.

FoSe = pn? (7
KalPly +¥w ol 4C/H{NG

T=p.S.(Ka Pye w e A0/HNE) (8

en dondes ne

Y. = peso volumétrice del lodo, (P/L3)

Y = peszo volumétrico del material excavado, (F/L3)
¥Va resd volumétrico surergido del material excavado, (P/L3)
lw= peso volunétrico del agua, (F/L3)

H = profuniidai de excavacidn

Ka = coeficiente de ampuje acfivo, segén Rankine
K8 = tanZ(45 + 2/2)

0 = cohesidn del suels, (P/L?)
P§ = amngulo de friccidn interna del euslo

myn= ver {figura 2.4)

P1 = 1- 22{1-%/¢)

Las expresiones (3) a (B) permiten determinar al peso volumé-
trico de diagsfio dal lodo, sn funcidn do 1la geometria de 1la ex
cavacién, las proriedades del subsuelo y las condiciones hi--

drostdticas del mismo.
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11.2.4 Descrincidn del métods de estadilizacidn,
Una vez calocadsrs los brocales, se prdrd inlciar ¢l vaciando del
lodo eatabilizador, en las zanjas de los muros colados "in situ
Bl 1s9do establlizadsr se prepard con un meeclador de chifldn, -
£l tanque de mezclado tendrd una caracidal anmxirata @ 5 ;2 o
segin el requerimients de 1ls obre, y contardn con una tolva y -
appas accionadas por un sotor de tajn velacidad, A medids que -
se introduzca 1a tentonita en 1s tolva ce inicia el mezclado cu
ya durscidn zfnica serd de 30 min., DJe agqui el 101> se bIrbears-
2 los recirientes Ze alracanarients donie deterdn rermanscer en
reposo durante un perfsdn minim> d4e 8 hr., dichos recipientes -
debeardn tener amplia capacidad rara gptisfacer las necesidades-
diariae de 1a obra, De 1om recipientes se trasladard el lod»r a-
las zanjas con una bomba centr{fuga rars lodie, o vor medio de-
pipas.
3e podrd 4dar al lodn estnbilizadsr varioss usas relisnte dercare-
nado o regeneracidn y recirculacidn; ls recirculacidn podrd -
efectusrse pasando por la planta central de elaboracidn y alma-
cenaniento, o blen, mediante una baterin portdtil de hidrocicle
nes, en este Wltimn cusd se pusde recircular localmente de un -
tramo de zanjs a otro.
El nirero de ue>s aque ce de al lodo estard limitads al cumpli--
miento de lne reauisitos de calidsd estadblecidos en la tabla —-
I1.1 por lo gque cuands el 1846 haya perdido wus proviedades de-
berd desecharsa y utilirar un lodo nuevo.
No se permitird el abatimients del nivel del lodo bentonftico -
en 1as zanjee excavades, bien sea durante un reciclaje ¢ por fu-
gas o pérdidas ds lola, através dc fisurzc o grietes o de log -
poros en los materiales permeablea, para la cual deberd prever-
se le caracidad de almacenamisnto suficiente de lodo PArs CRe=w

brir 1ss consumns adicisnales.
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Cuendo se perciba cuslauier fugs de lods durante las overacic--

nes de excavacisdn, deberd tratarse adecusdsments., Por ninpin mo
tivs 8¢ permitird colar en un tramo 4sndas se tengan fugas y no-
se haya tratads. Cuands les fugna sean extraordinaries, psdré-
usearpe aserrin o algin moterial similar en el lodo para rells--
nar las grietas. El materinl de rellens deberd affedirse sn loa-

recipientes de mezclado y n> despuéfs, rpara evitar que se formen
g£TUmOS,

11.2.5 Limpieza de la excavacidn,

Al crncluir le excavacidn de un tablero se procederd a realfizar
1a liopieza de su fonds, tara ello padrd realizarse 1o siguien-
te; inicialmente se repasard el fond> de ls excavacidn con la -
herraajionta de corte, procurands levantar con ello todo el azol
ve gruens pue se haya dapssitads, Asimiasmo, se sprovechard esta
manisbra para nivelar el fondo tendiendo a dejarlo en un nlano-
borizsntal,

1. Tara la recoleccidn del szolve, se podréd emplesr un tubo e--
yector de las dimensiones oue vayan de acuerds con la profun
didnd de la zanja y de su ancho; o bien se podréd utilizar el
equipo de excavaci4n,

2. El lo0do que se exiraiga se repondrd con lodo nueve, ds ;ane-
1a que el 19545 de la zanja se mantenga al nivel espec{ficado

3. 3Je deberd verificar con sonds qus el fond> haya quedado li--
bre de mzZslves ¥y cue tienda a aer un plano horizontal,

4. Tertiinada la lirmpiera de fondo de cada tablero ss daberd ve-
rificar 1las proriedades del lod> estabiliradsr. 5i estas pro
piedades estdn dentro de las trlerancias especificadas, el -
tablero estard listo para su colads; en caso contrario, serd
necesario cambiar el 1lodos sucis por uno nuevo; este cambio -

deberd realizarse de manera gus no baje el nivel esvecifica-
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do del lodo en el tadlero.

No deberd dejarse la zanja totalmente excavada y ademada con lo-
do por mis de 24 hr., a rartir del inicis de 1a excavacién 4s un
tablero hasta el inicid de su colado,

I1.3 Colocacidn del armads,
Unm vez que sé haya csncluidy la excavacién y se haya verificado
la rrmfundidad de 1la zanja y las propiedades del 1lado estabili--

zador, se procederd & la construccidn del Turo.

JUNTAS,

Las juntas entre cada tablery deben ser machimbradas, con el ob-
Jeto de que exista un trabajs de conjunto entres tablerss. Las -
Jjuntas “eberdn ser tubos metilicos huecos y rueden ser de varias
formas como se guestra en la {figurs 2,5),

A la cara de¢ la junta aue gusderéd en contacts con el concret? ==
deberd aplicarsele una palfcula de grasa o de algdn pmducto que
facilite su extraccidn posterior. En el interior de la junts no-
deberd introducirse el cioncrsto, por lo que deberd tener sus ax-
trensa cerradas y en su parte inferisr tandrd una caja metdlica-
que ee hincara y asentara firmemente para svitar que me mueva o-
4efsrme durante el cnlado. Dicha junta deberd lastrarae para avi
tar su flotaciin.

Una vez inpta}adas las Juntaa ase procederd de inmediats a intro-

ducir la parrilla de armado lentro de la zan)a ajeaada con loda.
ARMADURAS.

Las armaduras se montan en farma de cajas rfgidas y Be cdolocan -
dentrs> del 1ado antes del colado.

Naturalcente se han hecho prusbas pars ver si la bentinita no --
diszinuye la adherencia de las armadursas con e} concreto, lag --
pruebas sfectuadas para estudiar esta hirdtesis demueotiran cus -

la reduccidén de alherencia es muy reguet en 1o gue 88 re-
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fiere a las armaduras verticales, Es mds importante para las-

armaduras harizontaler.

Fl armade de las rarrillas Jdedbsrd cumelir con 1o indicado en-

el proyecto ya sea para una cirentacidn, o para las linemss =

del Metro y deberd sntisfacer los siguientes linearientos du-
rante su colocacién,

~ Dentro “e los tableros excavades ahogadss en &l flufdo esata
bilizador gse hard dezcender lag parrilles cue fovmardn el -
arcado d4e 193 ouros, las parrillas irdn contraventeadas y -
ge bajarin por medi> de una grda, tozando las debidas preca
uciones con respecto a la verticalidad, el alineamientd y -
la rrofundidad,

~ Farm evitar ln tendencia a la flsotacidn de la parrilla de -
armads y garantifzar cue permanezed en sy lugar, se smpujnrd
durante su descenso y una vez colocada en su lugar se insta
laran dos gatoe hidraulicos en la superficie y apsyados con
tra sl brocal, que impidan cue la parrills se mueva durante
su colado, Loz gatos ue retirardn deaspués de finalizar 1 -
colado.

- Fara garantizar el recubrimiento de los muros, las parrilla
de 108 muros deberén habilitarse con rodetes de contacto fi
jados a1l acero rrincinral de la parrilla por medio de vari--
11ns, locelizadns en anbas caras de la parrille y en tres -
niveles igunles en el sentido vertical. Cada una de las va-
rillas llevard cuatro rodetes ubicados también igunles en =
el sentido horizsntal,

- terd necesario dejar esraciss libres dentrs de la rarrilla,
vara el paso de la: trompas de colado.

- Cuando el muro {ablaestucado forme varte eatrutural del ca-

én posterisr ¢sn 1a losa de viso, oara lo cual prdré coloe-=
carse a 1o largo le la rarrilla una caja con espuma de plda

tico amarrada con tela de gallinero, 4ebiendose tomar
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lag precaucisnes necesarias durante sl dsscenso y colszacidn de
la parrilla, para cue la caja ny se defsrme, cambie de nmreleldn

¥ en su anclaje vrevistso,
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11.4 Colads e 158 muros.
11.4.1 Concreto,

log concretos utilizados sonm zuy variables sepdn 2]l usd a oue
pate destinais el ruro, 5§ se trata de un simple rurs astancH
n? estructural ruede vreferirse utilizar un conera2t- tae¢> re-
sistente y crlédutico que puede si3artarse sin rotura a las de--
forraciones iel terreno. oserd prizoridiel -ar otrae parte, la =
impoerzeabil:ilad. In el casd de un curo de revestimiento o es—
tructurzl, seri ir=ortante la resistencia fel coancreto.
Existen diferestes ti-op de concrets en ol rtercuin, semin les
necesidaden de cala proyecto, |
A todos ezuelloe se l1es exige gue tengan una elevada plastici
dad que permite una ruesta en obra correcta,
La plasticided conveniente para una buena ruesta en 2bre debe
estar, medida en el cono de Abrhams entre {4 y 1% ca.
£l concreto que se utilice raras la construccidn de los curos-
tablrestacas colados tajo lodos bentonfticos, deberd ser pre-
merclado.
La colocacidn de concreto para formar los zmuros se llevaréd a-
caty mediante el emrleo de una trozra Ze colado, o tubo tree~
me, No se requiriri vibrado po.tertor a la colscacisn,

II.4,2 Colocacidn del concreto.

Una vez colocalda, centrada y nivelada la rarrilla se introdu-
cird les tromras de colado por tramas.

Loe coples de unién de cada tramo de las tronpas deberdn ser—
perfectamente herméticos para impedir gue la 2uccidn de la co
lumna de concreto al bajar, ab:orve aire 2 1240 del exterior.
Cada tramo tenird dos wetros e largc zomo mdrimo y un didme~
tro 2o zenor ds 20 cm, Al tramo ocus sobresals en la superffi-—-

cie ge le conectard un embudo o una tolvs,
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La boca de e3ta tolva deberd nuedar a una altura conveniente, pa
ra descargar direntamente el conerets deegde 1as ollaa revolveds-
ras. Todo el conjunto tendrd que subir » bajar durante el colads
por 1o oue deberd contarse con el eaulins astesaris vara efectuamr
egtirs movimienlos., Los trazos de tubos Asbardn sar 1n suficiente
mente fuertea y resadrs tara soooriar e) ranejo.

El extrexzo inferior de la trozpa o boca de descargas 2ebe guedar-
apoyads =n el fonds je la zanja antes de iniciar el colada. Una-
vez introiucidas las trompas de colads, se colocard un tapdn en-
tre la tolva y el tubo, el cual deccenderd obligadr por el peso-
del concrets vaciado, evitanis en este forma la segregacién y ——
contarinacidn del concreto. As{ se evitard 1la descarga dsl eon-
creto ¢on una energfa tal cue pueds dar lugar a la contaminacién
del concreto con el 131>, Para iniciar 81 flujo del concretn la-
trompa deberd levantarse a una distancia de 50 cm,, del fondo 4de
1a zanja {figura 2,6}.

Ls boca 4e dencarga da la tmomra de colado nn dedba quedar nunca-
ahogadia menoss de 1.50 m,, en el concreto que se eate colando.
Para ayudar a aue el concreto fluya al princirio, puede despla--
zarse la trompa versicalmente hacim arriba y hacia abajo vigilan
do oue permanezca siempre suficlentemente ahoguds en el concreto
para cue no exista contaminacidn con el lodo.

A medida que el concreto fluyas se agregurd mds concreto a la we-
tolva, manteniends la ¢2lumna & una altura coaveniente pars re--
gular la rapidezr del flujo; ea esta forma el 1lods de la zanja --
aerd despluzads hacta la superficie pir la diferencia de densi--
dades, practicamente sin necesidad de mover 1la tuberia,

Kl immulse oue lleva 1la primera zezcla Al sslir ror la boca de -
descarga, prducird un efects de arrancue en el fondo del table~

ro ¥y lo dejard limpis de lodo,
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Para lograr un flujo suave y continuo, el concreto no deberd ser
vacindo de golpe dentro de la tolva, por lo aue ademfds no debe_-
rén tener recesds o suapensiones mayoras de 15 minutos,

Serd necesaric llevar un rigurosdo control de cslads, midienlo en
forma permanente 1a variacidn del nivel de la surerficie As con-
creto y anoténdol> en un regietro, para poder decidir el retiro-
oportuno de trazos de las trompes de colado ¥ rroframser adecuf-e
damente el suministro de concreto para evitar loms recesds.

Ko se deberd excavar el ndcleo eatre ol sspacio de los zuros co-
lados bajo lode estabiliscador, baeta que estds alcancen la resis

tencia gque we inldique en sl proyecto.



CAFITDLO TRES
YURDS PRERPABRICADOS

I1I,1 Excevacidn de le zanja pars 105 mros,

£l procedimients a seguir ea la excavacidn de las zspjas pare --

los mures prefabricadss, basicamente es ¢l mismo cue al de los -

wuros colados "in situ” adicionandile los siguientss linestien--

tos:

No se prodréd iniciar la excavacifn de unas zanja si no se tienen
en 21 pitio las pieram 3¢ 108 mirom prefabricados que se colo-
cardn,

La excavacién de cads zanja Jdeberd ser un pracess continuo, --
jesde el mozento de eu inicid haste la colocacidén y plomeo del
muro prefabricads dentro de ls ranjs,

La duracidn total de esta stapm, deade el momento en que se ——
inicie la excavacidn, hasta la introduccidn y plozes del muro-
prefabricado dentro de 1a zonis, no serd mayor de sels horae.

Ko deberd transcurrir mds de dos horas entre el momento que se
slcance la mdxima profundidud de excevucisn de le zanjis y el -
intctd de la introduccidn del muro prefabricado,

L1a profuniidad de la excavacidn con respscto & 1a del proyecto
debard cumplir con la tolersancia de +20 cn & -~ O cm.

1a longitud de las zanjas excavadas que alojardn los muros se-
indicard en el proye:to para cada caso (tremo o estacisn), o -
bien se excavard sl especin correspondiente a una longitud de-
tres pisras (figura 3.1 y 3.2).
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I11.2 Estabilizacidn de le excavacidn,

Lz excavacidn para alsjar los muros prefabricadss, se hard si—
multaneaxzents con la estabilizacidn de la zanja con lodo bento-
n{tico, de acuerdo a los procedizientos descritos en 8l cap{tu-
lo anterior.

Una vez que se haya alcanzads la mixiwma prafundidad de excave--
ci4n y que las vareies 28l sueld esten previazente alemadas con
lods bentanftico, se introducird el loio fraguants,

El 15d3 fraguente es un 1ado bentonf{tico 81 que se ie adicisna-
cements para lograr su fraguado despuéds do un detsrminado tiem
o, El 1340 fraguante se usard por una varte para estabilizar -
las paredes 4e la zanja, que ge excavardn para alojsr los table
ros de muros prefabricadss gue servirda para alsjar los table--
o8 de Turos prefabricados que servirdn como estructura de con-
tencidn, y por otra parte, ya fragualo el lods servird para evi
tar desplazamicntons de los zuroa y as{ asegurar el ¢ontacto —m=

suelo-estructura.

a) Carscterf{etices generales,
1. K1 lods fraguante se obtendrd mediante una mezcla sgumR~ben-—

tonitu-cemento, cuys proporcionamiento serd el sigutente:

Agua 7%
Beatonits 8
Cemento 15%

2. Al gquedar an reposs el 1lods deberd alcanrar su rasistencia -

»

de disefis, rellenando los espucios comprendidoo entre las —
paredes de la excavacisn y 13s paiss del ruro prefabricaios.
3. K1 lod> no iniciard su fraguado mientras permanerca en m>vi-
miento, pero una vez en reposs fraguard rapidamente.
4. B 15do =mervird de rellens entre le exsavacidn 7 los muros -
prefabricadss, y su resistencia al fraguar evitard desplazm-
nientos horizontales gue ruedan provecsr rrotleras a estruce

turas vecinas,
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b) Proviedades del lodo fraguante, Las propiedades que deberd —

1,

2.

currlir =1 1240 freguante serén las siguienten:

El pesd> volunétrico eerd de 1,2 ton/m3 ¢on una toleranciw de-

+/- 5.0%,

Desyués de frepindo 1a resistencia a la conmprerifn avial sin-

confinar a los 28 dfas, no deterd ser menor de 78,45 kTa que-

equivelen a 0.8 kg/cnz, con una tolersncia de +/- 10 £,

- El valor anterior se sbtendré en rmbetas cilindrices de —
3.6 cm,, de AMAxetro ¥ con relacidn de esteltez jpual & 2,-
188 cunles perdn extrafdas tants del 15do del derosits como

de la zanja,

= Fara confirmar les prariedades de resistencin, cerd necees-

rio realizar ensnyes en probetas a 7,14 y 28 dfas de cded,~
obteniendo de cada una de ellas grifices de esfusrzo-defor-
macidn pars determinar el modulo de elasticidad, 5e hardn -
cuando mencs tres series de prusbas nor cada 40 @3 de lodo-

fraguante.

« Pl cements se agregsars sl lods benton{tico en un devosito -

que cuente con agitadores con ls potencia necesaris para —
mezcler el 1ado Y el cerento. loe agitadnres pe pondrién en-
funcionamiento en el mozento de agregar sl cemento al lado-
benton{tico y trabejaran durente un lepe> de 1% minutos con

objeto de lograr un merolasdn homogenso.

« Concluido el agitads del 1o4o fraruante, se procederd a tra

neportarlo al frente de trabaj»n nare su vaciado dentro de =~
la zanja. El trunsporte se p3drd reslizer en camisnes re-—
volvedores o & trsves de una tuberia desde el depssito has-
ta 1a zanja en cuvstidn,

El volumen a introducir de 10do fragumnte para cads ganjm,~
equiv&ldré & treg plezas de wuroe prefabricados, se deposi-

tard el volumen ecpecificado de¢ lodo fraguante en la tanja,
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sfectuando al mismo tiempo la recolaccidn del lodo benton{tico -
desalo jado por el lodo fraguante ps>r diferencia de densidades,
Pars depositar el 1odo dentro de la zanja, se utilizard un tubo-
distribuidor en forma de "T", cuyas cRracter{asticas geometricas-
son las mostrades en la (figura 3.3).

El 10odo se introducird dentros de la zanja por gravedad B través-
del tulw distribuidor, el cusl 3e ird subiendo & medida que se -
deeals je el lods benton{tico.

Inmedintarente después de haber depssitado al volumen total de -
lods, se intreducirdn los muros rresfabricadss en las zonjas y oe
continuard con la excavaciién en otro sitio,

Tara evitar oue el 1»nd> alcance su fraguado iniciel antes de de-
rositarls en las zanjas, el perfodo gue trascurra entre el momen
to de affadir el cewento al 103> bentonftico y la terminacidn de-
la colocacidn del suro prefabricwdo, no deberd ser mayor de seis
horss.

E1 lodo fraguante desplazads por el muro podré utilizarse en ——o
zanjas contiguas, siempre y cuandc los resultados de las pruebas
de lzboratsrio en campo de ese lodo, cumplan con los requisitos-
de calidad establecidos anteriormente. El lodo cue no cumpla de-
bera desecharse, teniendo cuidado de no tirarlo al drensje muni-
cipal.

I11.3 Colocacidn de los muros.

los ourss de concreto refarzado precolados ae fabricardn de acu-
erdo & las dimensiones, procedimientos de construccidn y demds —
caracterfsticas fijados en el cap{tulo I,

Todas las superficies del muro terminado deberdn eser lisas, con-
tinuas y exentas de salientes, ocuedades o rugosidades perjudi--
cisles, Cuslauier cupsrficie que ré.ulle defeclunss, deberfd co-—-

rragirse.
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Una ver conoluids 1a excevacidn de las zanjas y habiendo introdu
cido loa lodos bentonfticos y fraguantes, se procoderd de jnre-—
diato a 1a colocacidn dentro de la zanjs de les plezao prefabri-
cadas (figura 3.4 y 3.5).

Freviamente a la introduccidn de las riezas, se deberd verificar
le prmfundidad de las zanjaes aderadas con lodo.

La pieza se hard descender por su tropio ress vor redio de una -
grde, tozmando las debidme rrecauciones con respecto a la verti—-
calidad, el elineaxiento y la profurndidad.

18e actividades de excavar zanjes introducir 13ds bentonftico —-
vaciar 1ods fraguante y colocar pieras prefabricadas en las zan-
jan, se repetird el nimero de veces que 862 NECEBATiO0 PATR Clw—w
brir toda lm longitud del tramo,

1a excavacidn del caj4n podrd iniciarse tree d{as después de co-
locedo el rurs en cada zanja o cuando las condiciones de bombeo-
y de longitud de muro se cumplan, de acuerdo s 17 indicado en e}

vroyecto.
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CAPITULO CUATRO

EJEMPLOS DE APLICACION

IV.1 PEn cimentaciones,

Como ejemplo para este trabajo de tesis se tomard un edificio
de 22 nivelesz y cuatro sdtanos ubicado en ls avanida Faseo de
1a Reforma, entrs las calles Fraga y Oxford, cd. de ¥éxico,
pars eats proyecto se tomé como sslucidn para retsner los em—
rujes de tierras de los terrenos colindantes el muro colads
"in situ* o mure Milén,

Caracteristicas dsl subsuelo.

Bl edificio en cuestidn ss localiza en la wona del Lago del
Valle de FXéxico, la cual se caracteriza por la presencia de
potentes mantos de arcillas de origen volénicd, altamente com
presibles y de baja resistencia la corte,

Kl estudio de Nacédnica de Suelos que 8s llevd a cabo, propore
ciond ls estrat{grafia siguiente:

De 0.00 m 5,20 ~ Nanto superficial, oconstituido por rellenos
¥y suslos Arencscs Y limoaos, medimnaments cospactos.

De 5.20 & 25.50 - Formacidn arcillosa superior, formads por
arcille blandes, con alto contenida de agua, muy compresidle y
de baja resistencia sl corte.

De 25.50 & 10.70 - Primera capa durs, constituida por limo po

co aranonso de conmriatancia dura,

De 30.70 = 32.90 - Porcecidn arcilloss inferior, formzada por

arcilla de consistencia medis,

Ds 312,90 en adslante - Depdaitos profundos, constiutidos por

1limos arenosos muy compactss cementados.
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#1 perfil estratfgrafics y algunas propielades que s>n {mpor-

tantes se cueatra en la (figura 4.1)

Descripeidn del proyecto.

Como ya se mencions, el edificio consta de 22 niveles y cue-
tro sdétans’s; considerando 1a sltura de las contratrabes de ci
mantacidén, la excavacién llegd a 13.60 m. (figura 4.2) ocue es
una de las mds profundas que se ha llevado a cabo en la cd.
de México para este tipo de adificios.

La cimentacidn del edificio se resolvid mediente pilotes de
friccidn combinados con la compansacidn percisl producida por
sl alivio de presidn al excavar a 13,60 m.

Criterio de andlisis,

El empuje lateral a que estard sujeto el elemento de conten-
cidn durante los trabajos de excavacidn debido a la presidn
del terreno y las colindancias se determind mediante las for-
mulas del expuje activo de Rankine.

Ey = 1/N B2/2 - 2CH + PH)
en dondet
BA = Empuje activo en ton/k.
I w Peso volumetrico del suelo {ton/m})
c = Resimtencia al corte en suelos cohesivos (ton/m2)
H = Espesor de estrato considerado
1/Fp = Coeficiente de empuje activo, igual a tan?(45 - /2),
siendo el angulo de friccidn {nterna del suelo.
P = Presidn que actda en la superficie de terreno debido a
las colindancias.
Asimismas, con o2bjets 4¢ ilsufiar adecusdazente sl sisteza Je
troquslamiento, el empuje activo se redistribuyd obteniendo
una envolvente de presidn aparente siguiendo el criteris de

Peck {figura 4.3).
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Bl extremo inferisr del suro ademe (“pata®™) se prolongs 2.0 ®
bajo el nivel de excavacidn, con objeto de proporcionar un ni
vel de croquelamiento.natursl haciend> trabajar al terreno
por espuje pesivo,

La falla de fondo es >tr) aspecty iTportinte en una evcavagi-
6n; e:ta ge preseit? cuand? 18 carga vertical an el exterior
de la excavaciin vence la reamistencia al carte <2l sueld rro-
4ucirndy un leviatatiento sdbits del fond) Jde la excavaciln y
un hundimiento en el exteris>r sigpuien?  un- Y{nea de ‘alla
parecida a la myatrada en la {figura 4,4},

Este prablema ge A1nalie§ iotermiann?!l el factar de aspur:iad

P.S., medimnte la siguients formuila.

P.5. =_C K¢
IDL + q

en donde:

P.S. = Pactor de seguridad por falla de fondo; n> dabe ser
menor de 1.5

c = Resistencia al corte is la arcille, representala par l
la cohesidn (ton/m?)

Ne = Pactor que depenie de 1a relacidn D/B, siendo D la
profuniidad del elemento 2e contencisn y B el anchs de
la excavacidn abjerta,

Df = Fresi4n efsctiva dsl sueln al nivel del fond> de la ex
ecavacidn en (ton/m?)

q = Sobrezarga en la superficie del terrsans nar 1as colin-
dancias (ton/m2)

Coneiderando una resiatencia al corte de Ya arcilla {gunl &

6 tin/m?, sustituyendo valores y utilizands las gréficas de

la (figars &4.5), so absuvn un fostor f& ssguridsald 48l orded

de 2.0 adn en caso de efectuar una excavacidén de 40 3., 4¢

ancho psr 1o oue no hay problema de falla de fondo.

El zuro s¢ dise®» para proteger 1la excavacidn en el rerimetro
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del dres y se adiciond un muro auxiliar con ias mismss carac-
ter{aticas del tablaestacado perimetral, con lo cual se divi-
414 en dos el 4rea de traboj> p>r la oiguiente razin:
Normalrente en este tip> de sdificios se prodede a excavar
atacands el nidcle>y central, dejands taluies y bermas que 80—
portan el empuje mientras se ataca hacia los extremis, 3in
embarg>, dsda 1a profundidad de la excavacida requarida en es
te edificio y las dimensiones del terren> en planta, no fue
™s8ible aplicar ente método ya ocue co5n un talud 1:1 y una ber
ma de 6m,, aueiarf{s un eapacls muy re ueids para atacar el
nicles central {figura 4.6)

Isp te) motiva, Se conz=truys el muro suxiliar mencionado, di-
vidiendo en dos el terreno, para as{ axcavar por stapas en
seccisnes completas de Area y colocar troqueles eatre el mu-
ro perfmetral y el wurs auxiliar {(figura 4.7)

Ona vez construfda la prigera mitad de la excavacidn para la
cimentacién, se procedid s excavar ausvamsnte por etapas en
la segunda mitad, demoliends el murs suxiliar y troqueland»s

contra la tarte de la cimentacisn ya conatrufda.

Irocaedimients esnatruectivo del muro cilads "in situ®,

Su proceso conatructivo tiene la secen~ia sigulente:

1. BROCALES.

Se construyen mediante zan)as recubjertas con una seccidn de
concreto armada,

Fl arando estd formado wir Va No., 3 a cada 30 co, en reticula
el concreto es de f'c = 150 rgfem®, 19 ciTbra 1o efactda mp
Bed1a de taklersa 4e <2dera o metdAlicHs con un ‘riquelaniento
de prlines., Una vez colocado el brocal y cuttads 1v cimtra,
se troguelan las raredes earlenndn los r>lines, c>n el sbjets
de que no haya desplozavientos del brocal o©or 1s vresifn del

terrens y el trdnsito de las zdquinas {f1fura o, 3)
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En el caao particular del edificio agul tratalsr, se diseflo un
muro de 60 ¢m de eapesor y dalds que los bracalss aeben tener
cierta holgura para permitir el libre paso de 18 slmejs sin
cue fata se atore, el esracio entre cala seccisn 3o concrets

fue de 66 cm.

2. EXTAVACION,

a) Lods bentsn{tico.
Se requiere de una planta de bentrnita rara el mezclads y
regeneracisn del 1ods, estas plantis rcuran un Area wuy
grande por lo cue en el cas) rarticular Jde este edificio
ae utilizf une rlanta movil, sin insetalaciones le regene-
racisdn de lodos, come la mootrada en la (figura 4,.9).
for el tamafs de la planta, se permiti$ un s>lo uso para
sl lods benton{tico.
Las prapicdades bdsicas de ls bentonita empleada, fuerom

las eiguientes:

Denaidad = 1,095 gr/cm3

V¥iscosidad karsh = 52 eeg.

Contenidn de arens = 3.5%

Praporcionamienta = 74, 0 sea TO kg 4¢ bento-

nita vor ceda =5 de agua.
{20 1o anterinr, 1218 paredes de la excavacidn tuvieron un
comportamiento bastante satisfactorio ain en perfsdos ms-~
Yores d4 24 horas de permans¢er abilerto un tablerc,
b) Bquipo.
Fara los muros del e8ificio aguf tratado, se utilied una
almeja hidraulica gufade de tipo Casagrande (figure 4,10)

3. ARMADO.

Kl arwado de los muros consta babicazéntc de dos lechos de
varilla de No, 6 {3/4) colaca2as a cada 15 cm en retfcula
{figura 4.11).
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¥l armado se realizd em "parrillas®, cubriendo la longi<ud y
profundidad de cade tablero (5.0 m. y 15,60 m, reapectivamen-
te), Con el ebjeto de que las parrillas no sufran defrrmacjo-
nes durante las maniobras de izaje ¥ colacacidn dentro da la
zanja, se colocen separadores ¥ rigidizadorec como la ¢ -etree
da en la (figura 4,11); este refuerzo adicional, =e fija me=-
diante puntos de ssldadura al armads bdsico.
La maniobra de izaje y colocncidn se afactds con una gria de
20 ton, de capacidad (figura 4,12).
El arwado ae fi3}8 al bdrocal mcdiante gatos de eccnlera o de
tornillo, con el objeto de que este no sea arrestrado hactia
arriba al iniciar el vaciado del concreto.
Uno vor iniciado el vacimdo del conerets y la elevacidn de
la tuberia de colado, los gatos pueden ser retirai-g, Para g
rantizar el recubrimiento de 5 cm especificado, se utilizaron
4 tuboa de scern (tubo tremie) de 2" de didmetro, colocados
entre la pared de la excavacién y el pafio de la parrilla; es-
tos tuboas se retiraban al finalirar el colado de cada tablero
(figura 4.13).

4. JURTAS,

Las juntas entre cada tablero deben ser machimbradan, con el
cbjeto da exista un trabajo de conjunto entre tablerve (fi-
gurn 4,14),

Fara este sfecto, se utilizan moldes metdlicos formados por
placas de acero soldados (figurs 4,15).

Estos moldes se colocan previamente engrasados en la renja,
utilirands para sllo la gris; saon retirados una ver que se &
inicia 8l fragumds inicinl del concrets, se limrian y engia~
san nuevamente para ser utilicados en otro tadlsro.

En los tableros intermedios no se requlere el szpleo de ap-
tos moldes y unicarente pe limpia la junte de lo etapa (1),
utilirendo limpiadores que ce conectan @ la almeja (figura
4.16),
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5. COLADO.

K colado se realizd utilizando una tuteria de 10" de didme-
tro ced, 80 en tramos 3e 1.80 m. cada uno; atornilledsse por
zedic de cuerdas de 1listdn gruess; la tuber{s esta rematada
en su parte superior por una tolva de forma cdnica (figurs
4.17).

El concrets debe ser flufds com T.¥.A., no mayor de 2C ma., ¥
reveniniento de 18 o/~ 2 cao,

El lodo bentonitico deasplazadsr por el concreto pror diferencia
de densidades fue bozbeado sirultdneazents a camisnes pipa
para ser tirado posteriormente en pitiss apropiadss, El equi-

po empleado en esta obra fue el siguiente:

Bquipo Runcién
1 grda 4e 35 ton., Zde capacidad = maniobras
1 gria de 20 ton,, de capacidad = maniobras
1 almeja hidraulica = excavacién
1 bomba de 4"  para lodos = planta ds banton{ta
1 bomba 4e 4" para lodos = axtraccidn y cargs
a pipas

1 plante solisdsra ¢/motor de¢ ga—
solina Y00 mop, = armado y servicios

Los volumenes de utra mansjiasdon fusron los siguientes:

Excavacidn a mapo para brocsles 332 nd
Bxcavacidn con alreja hidraalica 1,769 m3
Acero de refuerzo para bdrocales 6,794 kg
Acero de refuerzo en parrillas 257,109 kg
Concreto f'c = 150 kg/cz en

brocalas 157 w3

Concreto f'c = 250 kg/em? pa-
ra suros 1,860 ml
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£l tiempo de ejecucisn para toda la obra fue de 47 dfas hd-
biles obesrvands los siguientes rendimientos:

Construccidn de bdrocales 14 ml/44a
Habilitado de acers de refuerws
para mure colado "in situ® 1750 kxg/dfa

Construccidn de muro colado

*in situ” en tatlerys de 5.0 ml de long., 2 tab/dis

Comportamiento.

Con sbjeto de medir los desplazamientos horirontales y ver~
ticales del muro, se colocaron puntos de observacidn en ca-
da uno de los 44 tadlerss de acuerdo a la {figura 4.18}.

1 el mismo croquis aparecen las movimientoss horisontales s
una escala meyor, asf como la localizacién de 128 piezome-
trrs inatalados.

El jeurlaranients norizontal maximo rugistrals fue de 1Y cm,
corvesnonidiends & 1los tableros 41 A 43 del muro auxiliarg
oate movimients se desarrolls hacia la excavacidn; tasbién
98 sbaervd que 153 talerva 15, 16, 17 sufrier>n un 4despla-
zamients 3¢ 4 em., hacia la calls lraga, 65 decir, en al
miamd soentido el dasrlazamients le los tadblerss 41 a 43
1oe %tablervos 21 y 22 aec Zesplazamao 8 em., hacia la excava-
cién,

Yuera je los movimientos antes mencicnadoe, 1ns desplazami-
entos horizontales en el resto Jel xuro ademe variaron entre
1y 3 ¢m., hacia el interidr de la excavacidn.

En el sentido vertical 178 tablerdys acusan asentumientos que
no exceden 4e 3 ca en un perisds de tieampo corto, [or 12 aue

se consideran de tips> elésticy prr acomols inicial Jel muro.
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las reportes de 1as lecturas piezsméiricas en el perimetro ex
terior del Area de trabajo, ascusan un abatimients del nivel
frefitics de 0,40 m en j;rozedin e9n 0.0 m como 24xins, el cu-
2l se considera no afecia las colinlanciasz, por 1z ¢ 2 se pu-
ede afirsar gue el muro cumrlid su funcidn dantro iel Area de
trabajo.

En resuzen, el towportamients ds la eatructura fue satisfac~

tarie; los desplarzamients>s repsrtsdss se consideran normales.
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4.2 En lfnenn del Metr.

ge crnsiders para &) andlisis el trams de 1la 1inea G del ¥e-
tro, gueé corresponde a las estaciones l4rary Cdrdenas -~ Cha-
bacano, las cuales se encuentran on ls gina sestéenica deno-
minnda Lagr, entre lss caljenamientos 13+475,000 a 13+575,000;
para este trars se csuvino utilizar wmuros rrefabricadrs para

la construccida del cajdn del Metro,

Descripcisn del proyecto,

En este travo como resultsado de los dsfereﬁtas 8>nd=203 gque se
hicieron a 1o largn el mismd, ce puio obyervar un alt» por-

centaye de agua, ya que 8l nivel de agua fredtica (NAF) se en
contrd a 1,85 x=., por debajo de la superficie de terreno, tam
bién @e fudo obgervar 1a presencia a 1o largs de todo sondeo,
de arenas, limo y arcills; siendo estns dltimas la de mayor a
bundancia, por lo aue ge considard un suels arcilleso.

Una vez que s8e conoce el tip> 4e suelo donde we encuentira la

cbra 86 lleva a cabo la excavacidn de las zanjas para 1la ©o=-

locacisn de brucales y posteriorzents s3 inicid la excavaocién
pare colocar las tablsestacas prefabricadas,

La eanstruceidn tel cnjdn del Netro consistid en cinca etapas

fundamentaless

Primera etapa 091s¢cacidn de las tablaestacas prefabri
cadas

Segunda etapa Excavacisn hasta el nivel N-1.55 m.,
colocar vigueta madrina y primer nivel
de troqueles en al nivel N-1.25 m,

Tercers etapa Bxcavacidn hasta le nivel N-65,05 m.,

‘colacar vigueta madrina y sagundo nivel
de trogqueles ¢n e}l nivel K-5.75% m,



Cuarte etapa

Quinta etapa
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Bycavacidn hasta el nivel N-7.20 =.
¢olar plantilla, habilitar sl arma-
45 de la 1lssa de pieo incluyendo el
armads por desdsblar de 1a zablaes-
taca y colar la lo:a de piey, 24 bhr
después se retirard el sesunis ni-

vel de trooueles.

Colocar tablets prefadbricada; habi-
litar el ammado del firze y colarloe
cuands el concret> alcancs la rexts
tencia especificada se retirard el

primer nivel de troqueles y se co=-

locard el rellens ssbre la lasa su-
perisr, (figura 4.19)

Llas caracter{sticas y dizmensiones de las tablasstacas prefa-
bricadas que ase utilizaron en la construccisdn del calén pars

la 1fnea 9 del Metro se muestran en las (figuras 4,20 y 4.21)
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Procedimliento constructivo,

Bl proceso construotive tisne la eecuencia oue & continuscién-

se sigue:

1. CONSTRUCCIOR DS BROCALES.

La parte horisontal dsl brocal (alerdn) funcionard cHrmo una —
losa pegquesia en la ous podra rodar maguinaris, su ancho maréd -
46 1,00 »,, aproximadamente, el cual podra modificarse en 1a -
obrg dependiendo de las condicisnes de apoy2? que presente ol -
terrenc.

La parte vertical o fulddan, serd de 1.80 m., aproximadamente.
(figurn 4,22).

Loa materinlas utilizadss en la conatruceldén dsl brocal fusron
conereto de f'¢ = 150xx/cm2, con scerc ds refusrzo de 3/8% 9,-
con un £y = 4200 kg/cm2,

2. BKCAVACION,

La excavacidn se afectus como ya se indico en el capftulo III,
a) Ledo fragusnte,

1as propiedades del lodo fragusnts fueron contraladas en labo-
ratorios en donde se Sbtuvo el proporcionaziento adecusdo a —

los materinies utilizados:

- Cemsnto trlteca extra puzolana Portland tips C2
~ Bentonits marca "Minerales po metdlicos™, S.A.
- Aditivo acelerante Praguasil de Sealcret, S.A.
- Agus potsmble.

Las dosificacionsa usadas fusron las siguientes:

AGUA - 924 1t
CEMENTO - 1580 kg
BENTONITA - 96 kg

ADITIVO - 3.6 xg



94

£t Ot TRAZG

LNEA Q

7
,_2__.__.“._#&,“___._*.__5&/__

PLANTA

BROCALES -\

NULLEO
CORTE

4.22

Fia.



95

Bate serd el proporcionamiento en cada una de las zanjas que

alojardn a8 las tablaestacas prefatricadas.

b) Equipo.
Fara ls excavacidén de las ranjms que alojardAn 8 las tablaes-
tacas prefabricadas se utilizd una grua hidravlica de tipo

Alzpejn gufada,

La duracidén total Aesde el miwents en que se inicie la exca-
vacidn hasta la introduceidn y plomes del murs prefadricado
dentro de la zanja totalmente excavada, edezada con lado ben-
tonitico, no debers sey mavor de 6 br.

Lar zanjna ze excavarAn sn trames de 7.5 @m., de lsangitud de
tal forma cue se sbtenga el eapacio c>rresvondiente para co-
locar tres tableros comd> se indica en el cacitulo III,

1a profun4iiad de las zanjas excavadas gue alojarén a los mu-
™8 prefabricadss del cajén serd de 2.00 m., por debajo de la
yr:fundidnd mixiza de excavacidn corresponliente a =8a zona.
B8ty es, la prafundidmd de las zanjes de 178 murss prefabri-
cados, va a estar 2,00 m,, por debajo del nivel le excavacién
del nucled del cajdm para nue en cierts manera auede el muro
prefabricado enterrads coms si fuera una eatacs.

En virtud de que las herramientuas e excavacidn 4o las zanjas
e¢n curva, la mixima profundidal serd de 20 cm adiciwnales a
la indicada en al prayects,

Una vez inicimda 1a excavacién le la zanja se introducird el
loda & través de una tuberia de 6" @ el cusl va a ser bomben~r
45 par medio de una m>trbomba para desarués ser utilizads en
€l trimy aubaecuente,

Rl volumen e lo4o por intriducir sera de 5.5 23 ror cada

tanja, enuivalente A trea tablaewtacas prec:lalas,
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Darante 1a excavacidn se sfectu$ unm control de las prooieda-.
deg del lodo. .ichd ©33%r:l cinsietid en remlizar las pruebas
necesarias para confirmar si lap provieiades menc:anadas, que
dan aentro Ze 158 limites eepecificalss,
1ns ladss fraguantes con leg pror:edades ya mencicnazas iebe-~
ran iraguar y alcanger la reslutencia de 0.7 kg,/cm? +/- 10%
en un lspso n» mavsr de ¢4 hr, psr 10 oue serd necesaris para
cumplir con esate 2% etivd agregar un aiitivo acelerante Je
fraguads,

3. COLOCACION.

1a crlocacidn 4e las tableestacuss prafabricadas se llevo a ca
bo eiguiends las sigurentes etapae:

a) Se izm el tadlcry de tal manera que tenga una inclinacidn
de 5 con respecto & 1la verticsal, esto con >bjets de garanti-
zar que el gancho situndy en el extracd inferior del murc ta~
btlacstaca quade alnojads en la ypreraracisn correspindiente del
oure contigud previamente colacads y descienda por dicha pre-
paracidn hasta ensamblar cun la placa correspondisnte,
Apimismo, debard mantensrae centrado sl eje del tablero con
respects al ejs ds la sxcavacidn durante les maniobras de in-
troduceidn.

) Una ver que el tadblers alcance su nivel de desplante indi-
cado en el proyects que en este casc perticular fué de 8,15 =
girard hasta la pisicidn vertical) cuidand? gue lse places
guinae enparblen con el muro c¢intigur previamente colocado.
Ya terminads el ras> anterisr, s l1eberd centrar el tadblers
con el interior Ae 1a ranja y dejarce suspendids meiimnte un
puenie Lal c3m =s m™ieatra en la (figura 4.23),

T} ruente astard constitufds par una vigs IFR 8%z 8§ 1/4"

{(# =2 20,8 kg/m) ndemds de un cable de mcero trentads con un

ganchs an el extremo inferior con el fin de poder sostener o)



97

AR
e oa
= A%
4 % u
3 4 8
LI T
. %1
1T x &
.t
SUSPERSUN Db TABLTINA
— \PRE ASH

ESTRCRO

MeRd,



surc por medi> del estrobo.
¢) Durants la colocacidn de cada tablaestaca deberd tenerse
cuidado en el alineamients & nivel de rexate resvects a los
Durys previasente colocados, para 1o cual se pintardn refe-
rencins en las varillas gue servirin 4e liga estructural c>n
el firme de cizpresidn de la 1ls-a de techo cue se construird
nosterisrmente,
d) Pinalizands la coalscacisn de 1a pri~era tablaestaca, se
iniciard la c>lscacidn del sepundo surn prefabricads de acu-
erds con las indicaciones mntes mencionadaa.
e) Una vez colocada la corimera y la segunda tablaeataca, se
iniciard la colocacisn del tercer muro, el cual ae introduci-
rd en la zania en forwa perfectamente vertical, culdando qua
el ganchs de azarre en el runto uno descienda en lu prerara-
c18n esrresvondlente, ¥ que las placas gulas ensasbtlen con
¢l muro adyacente anteriorments colscads.
:reviarente a la intrsducciin de 1lom murss prefabricados, de-
berd verificarse la profundidad de las zanjas, AsimisTo, la
colocacisn de los muros prefabricados a tndo lo largo dsl
tramo correspondiente se realizard en ua c2lo sentidor, es de-
cir, n> dabers afectuarse 1la colacacidn en m4s de un frente
de trabdbajr por lads de la excavacidn,
Fara ests sbra lo:c materiales utilizadas para la construccidn
de cada tablaestaca prefabricada Jebis tener las sapecifica-
¢iones sigulentes:
“>ncrets f'ec = 200 kg/ew?
Acero de refuerzo ry 4000 kg/cm?

T WA, 3/4"
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£l equipo oue ge utilizd para esta obra fue el Biguiente:
1 Grie de tipo Almein
1 Gria 3a 20 ton. de capacidad = ¥aniobras

1 ¥otobomba

1 Plante ssyldadora

Andlisie de Rendinientos.

= Excevacidn

= lodss
w Serviciss

El plapn de trabajo 2 programa ie obrs que se elabord fue el --

giguients, tenliendo san cuenis que se fadricaron tablasstacas -

para dos frentes difersntes para ol 1ado sur y el 1ads norts,

Pecha de inicio: Viernes 12 de julio de 1985
Tablaestacasos colocados al 21 de julio de 1035

Visrnes 1z

Sabado 13
Lunes 15
Hartsa 16
Miercoles 17
Jueves 18
Yiernes 19
Sabado 20
TOTAL

RENDIMIENTO = _24 piezas =

1 aias

3

o]
3
3
3
3
6
3

24

pieazas

piezas
pierzas
plezas
plezas
piezas
piezas

plesas

3.42

norte (M)

(¥)
(x)
(%)
(")
norte ¥y sur (N y 8)
(N)

plezas/4a{sa
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Eate rendimients se debid incrementar ya que haata el Viernes
19 ae contd con tablacstacas prefabricadas con srientacisn de
lado sur.

Al tener tablaestacas unjcamente con arientacidn norte, no
fue posible llevar a cabo actividades sizmultdneas, ya que de
haber existid> tablaestacas con arientacidén sur, misntréa se
introducfa un trio de estas en el 1sdy norte, el equipo gufa-
4o hubiera podido excavar en el ladn sur, de tal manera gue

el ciclo quedn de la siguiente manera:

| St

! R
i CONCEFTO 0 12-14}14-16 16-18

|

|
AN R ‘

" gxeavicidn | __
i NS

|_nirte

Colocacida

d¢ tablaes-

i
' tacas norte

Bxcavacidn o

_mr
Colocacién
d:s tablaes- mm
tacas sur |

fosteriormente y conf>rze se fue avanzands a 1o largo del

tramo a prueba, se sbtuvieron 423 rendimientoa zds, por tal
sotivo as calculd un proredic aritmético de loa tres datos
para ser utilizains com> dats real de referencia:
Rendimiento No.1 = 3,42 pzas/dia =« 4,28 ml/dfa (de cajsn)
Rendimiento N>.2 = 3.12 pzas/dia = 3.90 ml/df{a (de cajén)
Rendimiento N3.3 = 5.14 pras/dfa - 6,42 =174z (2a cajdn)
{Optima)
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X1 avance real proxsdic (sn el tramo obmervade) fué el aiguien
tes
Rendimisnto promedio = 3.80 pras/dfa = 4,86 al/df{e (de cajdn).

los zaterigles que se requirieron para este obra son los 8iewe

guientes:
¥ATERIALES
Actividades Totales
Descarga y entongsdo T8 pilezas
Elabsracidn de lodo 210.60 ud
Introduceidn de lodo 210.60 u3
Introduccisn de tablassiaca 78 pieszas

Hota: Estme cantidades corresponden al total de lodo fragusate
que 8» elabord y al total de tmblasstacas gque we colocs~
rdn en 2% ddms efectivos y en 2 turnoe de trabajo.
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CORCLUSIONES

Aunque hasta ahora los muros prefabricados sdlo me han utili-
zado en l{neas del Metro ¥ que se considera todavia como un -
método a prueba, en ol tramo de 1a 1{nea 9 del FYetro gue se -
muestra en ente trabajo de tesis dié mejores resltados en ——
cusnto & costo y rendimientos los ruros prefebricados gue los
muros colados "in situ®, sunque estos fueron pocs significh--
tivos,

For el contrario, los muros colados "i aitu” sa lss ha utili.

£ad0 desde hace tiempo on la construccidn del Metro y cimen-—-

taciones de grandes edifiocioe en 1a Ciudad de Néxics, por lo-
tanto e@e tiens mayor experiencia en la construccidn de los -
mismon,

De acusrdo a 1a experiencia que se ha tenido en la Ciuded de~

Méxioo en la utiliracidn de los muros prefabricados en 1as —

1f{neae 4] Metro, ¥y de los myyos coledos *in situ” utilizados

tanto sn lineas del Metro como en clmentsciones, se ha podidn
establecer slgunes Aifersncias que se presentan en loa rroce=-
soa constructivoe de ambos las cumles son las siguientest

- BEn cusnto a tiempo de colocacidn de las tablasstacms prefa—
bricadas se plerde menos tiempo an éstas que en la comstruc
cidn da los muros colados "in situ™; ya que la colocseidn -
de las tablaestacas prefatricades es un process oontinuo y-
no en forma alternada como los wuros coladss "in situ*, don
ds se plerde nmés tiempo al esperar ocue e} concreto del ta—
blaro adyacente fragus y alcance 1a resistencis neceonria -
para ol coledo del tableyo comtinuo,

- B3 ls instalscidn de trogusles se ganz =fs gzpacis eo loe «
mros colados "in eitu”, ya que satos ee colocen directemen
ts sobre los muros, en las juntas entre tableros.

Por sl contraris en los muros prefadricadss los tmaueles -

se colocan esobre vigueteas madrinas las que resta eapacio sn
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1a construccidn pars la excavacidn del micleo del cajdn.

~ Bxieten en la colocacién de los muros prefabricados mds jun
tas conatructivas por eellar, al ser las tablaestacss nés -
cortas que los muros oolados "in situ” eato implica que hay
mayor poeibilided de que haya humedad o filtracionse de —
agua en las tablasstacas prefabricadas,

- Bn 1la actualidad ee tiene mayor experiencia en la conatruce
¢ifn de los muros cslados "in eitu” por parte del personal,
al ser un procedimiento tradicional el colado de los maros-
que en la colocacién de los muros prefadbricados ya que son—
un métods que se le considern a prusba.

- En la obra se requisre de¢ un mayor ndmsro de trebajsdores -
para la construccidn de los muros colados "in situ® que pa-

ra 1a colocacddn de lss tablaestacas prefadbricadas,

Para saber en un proyecto de cimentacidn o de Linea del Ketro
que tipo de muro utilirar para la construccidn del csjén, ne-
ruede tomar en consideracidn los siguientes puntos:

~ La fabricacién de lus tablaestncag prefabricadas al ser un-
process de produccidn en l{nea que es menos costoso, puede-
ser menos conveniente para ol fabricante de laas tadletas —
prefabricadas fabricar una psquefia cantidad de tablaestacas
para cubrir sl cajén de la cimentacidn, en coaparacidn con-
188 l{neas del Xetrov cus son espacios micho rds larges que-
8¢ requieren un mayor némero de tablmestacas.

« También se debon tener en cuenta gue el tranaports ds las -
tablasntacas prefabricadas al lugar de la obra, el costo ds
de)l transporte incrementa el precio de la tablaestaca.

En cusnto a 1a estiba de las tablasstaces prefabricadas se-
requiere de espacio sn la obra,
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