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CAPITULO I

INTRODUCCION



Uno de los principales problemas que se presentan en la Ciudad de México y
en general en cualquier ciudad del mundo con un dinamismo similar, es el
desplazamiento cotidiano y colectivo de sus habitantes, ante la falta de un
sistema integral de transporte masive, capaz de movilizar a un elevado
nUmero de personas en una regién tan extensa como lo es el Valle de México.
Para solucionar este problema se formulé el Plan Maestro del Metro como
parte del Plan Rector de Vialidad y Transporte elaborado por el Departamento
del Distrito Federal, considerando al Sisterma de Transporte Colectivo Metro
cemo el eje principal de la red de transporte de la Ciudad de México,

Con el objeto de corregir ia deficiente transportacién actual y cumplir con las
metas trazadas en el Plan Maestro del Metro, en el curso de los dltimos anos,
se han construido nuevas lineas de Metro y prolongando las existentes hasta
formar la infraestructura actual, constitulda por estructuras de tipo superficial,
elevado y subterrdneo, bien sea en cajén o en tanel.

Al seleccionar el tipo de estructura mds adecuada para una nueva lnea se
efectda una evaluacién cuidadosa, que toma en cuenta ademas del costo y
tiempo de la obra otros aspectos tales como: procedimiento constructivo,
obstruccién de la via puablica durante su construccién, interferencia con
servicios municipales, canservacidn de obras y equipo, paisaje urbano, futura
disponibilidad vial, libramientos perpendiculares y recientemente el impacto
ecolégico que produce. No obstante la realizacién de esta evaluacidn, existe la
tendencia en varias de las grandes metrépolis del mundo a ubicar bajo tierra
los servicios que en superficie congestionan o contaminan el medio ambiente,
lo que constituye un paso transcendental, porque abre nuevas y mas amplias
posibilidades a la ingenieria y al urbanismo subterrdneos.

Como parte de! Plan Maestro det Metro, se proyecta la construccién de una
nueva Linea del Sistema sobre el camelldn central de la Caiz. ignacio
Zaragoza, denominada Metro Ligero con estaciones terminales en Pantitldn y
Santa Marta, al Oriente de la gran metrépoli, contempléndose la posibilidad de
ampliar e} trazo de la Linea, hasta internarse en los municipios de Los Reyes y
La Paz en el Estado de México, En esta nueva Linea se utilizard un nuevo tipo
de vehfculo, el cual se diferenciard del prototipo normal, utilizando rueda



metélica y la alimentacién de energla se har4 por la su parte superior
{pantdgrafo).

La Estacién Terminal Pantitldn del Metro Ligero, quedars alojada en una zona
donde concurren actualmente las Lineas 1, 5 y 9, de tipo subterréneo,
superficial y elevado respectivamente, Como resultado de {a evaluacién para
seleccionar el tipo de estructura mas adecuada, se decidid construirla como
un cajén subterraneo. Para ello es necesario efectuar una excavacidon maxima
de 9.20 m de profundidad respecto al terreno natural, localizdndose al borde
de la excavacion la Estacién Pantitldn de la Linga 9 de tipo elevado (en
servicio), la cual se encuentra cimentada a base de zapatas apoyadas en un
campo de pilotes de friccidn.

El suelo de la regién {cercana al Lago de Texcoco} se caracteriza por una
resistencia muy baja al esfuerzo cortante ya que se encuentra dentro de |a
zona del Lago, de acuerdo a la zonificacién del Departamento del Distrito
Federal, y particularmente en la subzona del Lago Virgen, donde los materiales
que forman el subsuelo no han soportado la accién de sobrecargas
importantes en la superficle; sin haberse formado tampoco e! espesor
adicional de costra superficial originados por la colocacién de rellenos.

A la vista de to anterior se comprenden los problemas que incluye la
realizacién de la excavaci6n para alojar la Estacién Pantitldn del Metro Ligero;
los cuales reconocen sus causas en los siguientes factores:

a) Muy baja resistencia al esfuerzo cortante, de los materiales que
forman el subsuelo.

b) Sobrecarga permanente en el borde de la excavacién generada por
|a Estacién de la Linea 9.

€} Riesgo de inducir movimientos horizontales y verticales en la misma
Estacian de Linea 9 que ya se encuentra en operacion.

Ei objeto del presente trabajo es describir, analizar y discutir los problemas
geotécnicos de la futura excavacién; asl como los criterios establecidos para
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la revisién de su estabilidad, comentando los resultades y conclusiones
obtenidos, en el andlisis de la misma; los cuales pueden ser aplicables a otras
obras de este tipo. En principio se describen las caracterlsticas gealSgicas y
geotéenicas de! Valle de México y los aspectos generales de ia Estacién
Pantitién; en seguida se menciona la metodologia utilizada para la obtencién
de la informacién geotécnica basica de la zona en estudio.

Posteriormente se describen y analizan los diferentes criterios utilizados en el
anélisis geotécnico de la excavacién, para evaluar los factores de seguridad
contra falla por subpresién, célculo de expansiones inmediatas y empujes
sobre muros de retencidn; asf como la definicién de los niveles de puntales y
el cédlculo de abatimiento de presiones de poro y nivel de aguas fredticas.
Finalmente se describen: los lineamientos generales que deberdn seguirse para
efectuar los trabajos de excavacidn, las técnicas para abatir las presiones de
poro en el subsuelo, y la programacién del sistema de instrumentacién para
evaluar el comportamiento de fa excavacién y sus efectos en la zona
colindante.

Es conveniente sefialar que el presente trabajo se desarrollé y concluyé en
1989. Sin embargo hasta hoy se pudo editar, por lo que los datos estadisticos
y algunos comentarios corresponden al momento en que se desarrollé
justamente el trabajo, sin que ello influya en su esencia y contenido general.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y
GEOTECNICAS

DEL VALLE DE MEXICO



1IL1 Datos Generales del Valle de México

£l Valle de México tiene, de acuerdo al plano general publicado por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, una superficie de 7,160 xm2 de ios cuales
3,080 corresponden a &reas montafiosas y 2,090 a las partes bajas; las
primeras con altitudes mayores a 200 m sobre el fondo del Valle y las
segundas comprendidas entre 0 y 50 m. Actualmente la altura promedio sobre
el nivel del mar de las zonas bajas {la planicie de la cuenca) es de 2,233 m. &
Valle de México abarca ademds del Distrito Federal, una porcién del Estado de
México; y la zona correspondiente al Distrito Federal ocupa una superficie de
1,480 km2, siendo el &rea urbanizada mayor a los 600 kmZ, lo que representa
el 40% de su territorio, con una tendengia muy fuerte al poblamiento de fa
reserva territorial, Parte de la poblacién esté distribuida en las estribaciones de
la Sierra de las Cruces y el resto sobre el fondo de los ex-lagos de Texcoco,
Chalco y Xochimilco; extendiéndose el crecimiento urbano a !os municipios
aledafios del Estado de México. La poblacién total en el Valle de México
supera hoy en dia los 20 millones de habitantes.

1.2 Caracteristicas Geolé6gicas

Hasta 1789, afiv en que se abrié el Tajo de Nochistongo, el Valle de México
era una cuenca cerrada debido a los eventos geoldgicos ocurridos en el
Perfodo Terciario, que cerraron el drenaje temporal que alguna vez tuvo la
cuenca, antes del Plioceno, siendo los eventos geoldgicos ocurridos en el
Terciario v en el Cuaternario los que han marcado las caracterfsticas mas
importantes del SW de la Cuenca de México, que corresponde a la regién
donde se erige iz Capital del pals.

L.a corteza terrestre y en general el globo terragueo han estado en constante
evolucién desde su origen y después de diversos estudios geoldgicos, se ha
podido elaborar una cronologia de !a Tierra que se resume en la Tabla i1.1,
donde se indican las eras, perfodos y épocas geoldgicas que se mencionan en
el cuerpo de este caplitulo.



TABLA Il.I ERAS GEOLOGICAS

ERA PERIODO EPOCA ANOS

TRANSCURRIDOS)

Azoica 3 000,000,000

Argueozoica Keewatino 2 100,000,000,

Timikamico 1 200,000,000

Huronico 1 050,000,000

Proterozoica Keewenawano 750,000,000
o Bdltico

Cambrico 490,000,000

Ordovicico 420,000,000

Paleozoica Silirico 375,000,000

Devénico 320,000,000

Carbonifero 280,000,000

Pérmico 220,000,000,

Tridsico 190,000,000

Mezozoica Jurdsico 155,000,000

Cretdcico 115,000,000

Paleoceno 60,000,000

Eoceno 55,000,000,

Cenozoica Terciario Oligaceno 40,000,000

Mioceno 30,000,000

Plioceno 12,000,000

Curaternario Pleistoceno 2,000,000

Reciente 25,000




El Valle de México se localiza segun E. Raisz {1964), en la porcién central de
la provincia fisiogrdfica del Eje Neovolcdnico Transmexicano, cadena
montafiosa que atraviesa el pais a la alura del paralelo 19° de Latitud Norte,
desde las costas de Nayarit en el Ocedno Pacffico hasta el macizo de Palma
Sola en Veracruz. Esta cadena montafiosa se encuentra en proceso de
emersién, afectada por esfuerzos distensivos que generan sistemas
estructurales complejos de fosas y pilares, cuya expresién geomorfolégica es
el desarrolio de numerosos valies escalonados hacia el centro del cinturén,
como es el caso de la Cuenca de México.

El Eje Neovolcédnico es consecuencia de un desplazamiento continuo, en el
que la Placa de Cocos obstaculiza el movimiento hacia el SW de la de
Norteamerica, credndose una fisura cortical. En dicha zona de debilidad se
manifiesta la expulsién volcanica como producto de la subduccién de la Placa
de Cocos, con apisodios de tipo explosivo con lavas y pirocisticos de
composleién bésica a intemedia.

En particular la condicién actual del relleno Cuaternario de la Cuenca de
México es el resultado de los procesos geoldgicos y tectdnicos que se
manifastaron desde el Terciario Medio {Oligoceno).

11.2.1 Eventos Geolégicos en la Formacién de la Cuenca

A continuacién se presenta una descripcién de los eventos geoldgicos mas
importantes que han ocurrido en la cuenca del Valle de México segun el Ing.
Federico Mooser.

A rafz de los esfuerzos tecténicos que se ejercieron durante e! periodo
Terciario {Mioceno Medio) provocados por dos sistemas de fracturas; una de
ellas de SW a NE y la otra aproximadamente perpendicular, es decir, de SE a
NW, se originaron aperturas de grietas por las que fluyeron lavas y se
formaron grandes aparatos voicadnicos. El contenido petrogréfico de los
materiales desplazados hacia la superficie es muy variado, encontrindose
andesitas basalticas, andesitas francas con anfibolas y piroxenas, dacitas y
latitas. La Sierra de Xochitepec, ubicada al Qeste de Xochimilco y al pie del
Ajusco, se compone enteramente de depésitos tipicos del Terciario Medio.



Afloramientos de esta especie aparecen en la parte inferior de las siefras que
limitan la cuenca al Este y al Oeste; asi como también en el nicleo de la Sierra
de Guadalupe.

A fines del Mioceno Superior se formaron las Sierras de Pachuca, de
Tepoztién, de Guadalupe, del Patlachique y del Tepozén, {(al iniciarse el
Plioceno). Esta era se caracterizé por una nueva etapa volcdnica de estrato-
volcanes medianos, ligados a fosas individuales de composicién andesitica y
dacitica; asf como de domos esencialmente dacfticos. Al conjunto de estas
sierras se les denomina Sierras Menores.

Subsecuentemente, durante el Plioceno inferior, se crearon las elevadas
sierras al Este y a!l Oeste de la Cuenca de México, la de las Cruces vy la Sierra
Nevada, formadas por derrames andesiticos que fueron cubiertos por lavas de
la serie andesitica del lztlaccihuatl y del Ajusco. También pertenecen a este
grupo Pliocénico, los restos visibles de volcanes compuestos de andesitas
oscuras como los cerros del Pefion de los Bafios v El Tigre. Estas Sierras son
el producto de numerosos estrato-volcanes mayores de prodigiosa
eruptividad., En forma contempordnea al volcanismo del Mio-Plicceno, se
origing la Formacién Tarango, producto de las lluvias torrenciales en un clima
semidrido que erosionaron el relieve abrupto, depositando en los flancos
poniente y oriente de la cuenca, extensos abanicos aluviales. La Formacién
Tarango tiene una unidad muy conspicua de brecha pémez de poco mas de
un metro de espesor y el resto consiste en material aluvial, eélico y lacustre
formado por fragmentos andesiticos angulosos, arenas y limos, con una
peculiar ausencia de lava.

Nuevos impulsos tecténicos ocurridos en el Pleistoceno, iniciaron un Gltimo
ciclo volednico, cuyas manifestaciones adn persisten en nuestros dias, Al
mismo tiempo, se desarrollé la red fluvial que drenaba hacia el Alto
Amacuzac, labrando profundas barrancas y los valles que desaguaban por el
sur, en el Rlo Amacuzac. Son manifestaciones de la erosién ocurrida en el
Pleistoceno los cafiones de Contreras y San Rafael.

Hacia fines del Plioceno cambid el régimen tecténico. Se formaron fracturas
orientadas esencialmente en direccién W-E desde la zona de la Malinche hasta



el Norte de Toluca; sin embargo al centro de la cuenca la familia de fracturas
mantuvo una diceccibn WSW-ENE. Uno de los primeros productos de este
vulcanismo fue probablemente el cerro del Ajusco, Este tectonismo dié origen
primero a andesitas y en seguida a andesitas bas&lticas y finalmente en el
Cuaternario Superior abrid paso a las grandes masas de basaltos que
constituyeron la mencionada Sierra Chichinautzin, con un volumen
aproximado de 1,000 km3 y 2,000 m de espesor, que cerraron el drenaje
hacla el sur transformande el Valle de México en cuenca cerrada. Las
erupciones de la Sierra Chichinautzin se produjeron de acuerdo con
mediciones paleomagnéticas en los Ultimos 700,000 afios y a consecuencia
de esta obstruccién, los depdsitos fluviales se acumularon en las barrancas y
regularizaron répidamente la topograffa abrupta que se habfa generado por
erosién. A estos depdsitas se les denomina serie cléstica fluvial y aluvial del
Pleistoceno; su rango sobresaliente es fa gran cantidad de elementos
redondeados inc.uidos en una matriz arenosa. A la vista de lo anterior es f4cil
comprender la existencia de potentes abanicos de gravas y arenas formados
por el Rio Hondo, el Rio Mixcoac, el Rlo Contreras y el Rio Fésil del Ajusco; y
en otras partes de |la cuenca, el Rlo de las Avenidas en Pachuca, el Rlo
Cuautitlan, el Teotihuacan vy el de la Compaiia. Las partes centrales de la
cuenca, alejadas de los bordes, eventualmente fueron rellendndose con
depésitos limo-arenosos, interestratificados con suelos y capas de cenizas y
p6mez producta de erupciones velcénicas provenientes del sur. A medida que
se rellenaba la cuenca fueron apareciendo lagos en la partes bajas y en el Sur,
cuya extensién y profundidad dependian de las condiciones climéticas que
prevaleclfan en la regidn. A continuacidn ocurri¢ una intensa depositacion de
ceniza volcéanica transportada por aire o por corrientes de agua hacia los lagos
de las regiones bajas que han formado los depésitos mas recientes de! Valle
de México.

Las Gltimas manifestaciones de vulcanismo en la cuenca son las del pie del
Ajusco, que aparecié hace 2,400 afios aproximadamente y la erupcién del
Popocatepetl en 1920. En la Figura Il.1 se muestra el desarrollo volcéanico de
la cuenca del Valle de México.
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I1.3 Depésitos de la Cuenca del Valle de México
11.3.1 Depdsitos del Lago

Los suelos arcillosos biandos que cubrieron la parte mas baja de la cuenca del
Valle de México después del cierre de la misma, son la consecuencia del
praceso de depésito v de alteracién fisico-quimica de los materiales aluviales y
de las cenizas volcénicas en el ambiente lacustre; el proceso sufrié largas
interrupciones durante los perfodos de intensa sequfa, en las que el nivel del
lago baj6 y se formaron costras endurecidas por deshidratacién o por secado
solar, Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de
actividad volcanica que cubrieron toda la cuenca con mantos de arena
baséltica o pumitica. El proceso descrito formd una secuencia de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de limo arcillo-arenoso, por las
costras secas y por arenas basélticas o pumiticas de las emisiones volcénicas.
Los espesores de las costras duras por deshidrataci6n solar tienen cambios
graduales debido a las condiciones topograficas del fondo del lago, alcanzan
su mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden importancia llegando
incluso a desaparecer, al centro del mismo. Esto Gltimo se observa en el vaso
del antiguo Lago de Texcoco demostrando que esta regién del lago tuvo
escasos y breves perflodos de sequfa. Es posible que por la misma razén, en
donde ademds ol contenido salino de sus aguas era méas alto, las arcillas
resultaron algo méas blandas y compresibles que en el resto de la cuenca.

11.3.2 Depdsitos de Transicion

Los depésitos de transiclén forman una franja que divide a los suelos lacustres
de las Sierras que rodean al Valle de los aparatos volc&nicos que sobresalen
en la zona del lago. Estos materiales, de origen aluvial, se clasifican de
acuerdo al volumen de clasticos que fueron arrastrados por las corrientes
hacia el lago y a la frecuencia de los depdsitos, asi, se generaron dos tipos de
transiciones:

. Interestratificadas, que se presentan en los suelos que se originaron

al pie de barrancas, donde se acumularon los acarreos fluviales que
descendieron de las lomas a la planicie, muy parecidos a los deltas,
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solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo Lago de
Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas lacustres y gravas
de rlo. El &rea de estos depésitos contiene en sus partes més
profundas debajo de la capa dura depdsitos cadticos glaciales,
lahdricos vy fluviogiaciales.

. Abrupta, que se presenta en el contacto entre fos rellenos de la
cuencu y los cerros que sobresalen de dicho relleno. En este caso,
los depdsitos fluviales al pie de los cerros son préacticamente nulos,
lo cual origina que las arcillas lacustres estén en contacto con la
raca. Esta transicién se presenta en el Pefion de los Bafias, Pefion
del Marqués, el Cerro de la Estrelia y el Cerro del Tepeyac.

11.3.3 Depdsitos de Lomas

La zona de fas Lomas estd formada por las serranfas que limitan la cuenca al
poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle al SW, en las sierras
predominan tobas compactas de cementacién variable, depdsitos de origen
glacial y aluviones. Por su parte, en el Pedregal del Xitle, los basaltos
sobreyacen a las tobas y depdsitos fluvioglaciales més antiguos.

Al Paniente de la ciudad se encuentra {a Sierra de las Cruces constituida por
abanicos volcdnicos, caracterizdndose superficialmente por la acumulacién de
materiales piroclasticos que fueron transportados por agua y hielo. En la
formacién de las Lomas se observan los siguientes elementos litoldgicos:

. Horizontes de ceniza volcanica
. Capas de erupciones pumiticas
. Lahares

. Lahares calientes

. Depdsitas glaciales

- Depésitos fluvioglaciales

. Depésitos fluviales

. Suelos



Al suroeste del Valle, descendieron del Xitle hace unos 2,000 afos una
extensa colada de lavas basdlticas, cuyos numerosos fiujos cubrieron las
Lomas al pie del volcdn Ajusco y alcanzaron en sus frentes hasta la planicie
lacustre entre Tlalpan y San Angel, sepuitando durante su descenso dos
importantaes valles. A la zona cubierta por lavas se le identifica como los
Pedregales de San Angel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna.

Il.4  Zonificacién Geotéenica

Mediante exploraciones efectuadas en su mayorfa con el objeto de estudiar
cimentaciones de estructuras dentro de la Ciudad de México, se ha obtenido
informacién abundante de las caracteristicas estratigraficas y mecénicas que
presenta el subsuelo en gran parte del drea urbana. Con base en estos datos
se ha podido establecer desde 1959 por Marshall y Mazari una zonlficacién
del 4rea urbana del Valle de México, propuesta en la obra El Subsuelo de la
Ciudad de México. Al extenderse la zona urbana hacia regiones mds alejadas
del primer cuadro de la ciudad y debido también al impulso para la
construccion de nuevas obras de infraestructura, se ha obtenido una nueva
informacién que ha sido ordenada e interpretada en trabajos posteriores a los
de Marshall y Mazari. De esta manera ha sido posible delimitar en forma miés
precisa las fronteras de las zonas en las que se ha divididoe la ciudad: Zona de
Lago, Zona de Transicion y Zona de Lomas.

Los nuevos trabajos publicados, siguen los lineamientos establecidos desde
1959, los cuales a ralz del enfoque geclégico con que se elaboraron, han
demostrado estar basados en la naturaleza de los depoésitos que forman el
subsuelo del Valle, lo que ha originado en forma natural la zonificacién
propuesta desde hace tiempo.

Recientemente, COVITUR, organismo oficial del Departamento del Distrito
Federal, con base tanto en la extensa informacidn obtenida en la construccién
de las lineas del Metro ampliamente distribuidas en la regién urbana, como de
la recopilacién e integracién de la informacién existente de! subsuelo, ha
propuesto una zonificacién geotécnica mas refinada que las anteriores, la cual
sa muestra en {a Figura No. I1.2 y se describe enseguida.
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11.4.1 Zona de Lago

Esta se caracteriza por presentar potentes estratos de arcillas blandas de alta
compresibilidad y muy baja resistencia al esfuerzo cortante que subyacen a
una costra endu-ecida superficial de espesor variable en cada sitio, y que en
general se hayan depositado en forma muy regular debido seguramente a la
extensién de la planicie del Valle. La Zona de Lago se ha subdividido en tres
subzonas atendiendo a la importancia relativa de los factores independientes:
a) espesor y propiedades de la costra superficial, y b) consolidacién inducida
en cada sitio.

I.4.1.1 Subzona Lago Virgen

Comprende al Sector Oriente del Lago, cuyos suelos han mantenido
practicamente sus propiedades mecdnicas desde su formacién, lo que se
refleja en un espesor reducido de la costra superficial al no haberse colocado
el relleno artificial, sin haber soportado tampoco la accidn de sobrecargas en
la superficie. Lo anterior permite que los suelos que subyacen a la costra
superficial sean normalmente consolidados; Reportandose en algunos sitios,
en lo referente a las condiciones hidrdulicas en el subsuelo, presiones de poro
mayores a la hidrostatica.

11.4.2.1 Subzona Lago Centro 1

Estd asociada al sector no colonial de la Ciudad que se desarrollé desde
principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por
construcciones pequenas y medianas; las propiedades mecdnicas del subsuelo
de esta subzona representan una condicién intermedia entre Lago Virgen y
Lago Centro I, al aumentar el espesor de la costra superficial y originarse
suelos preconsolidados en los estratos mas superficiales de la formacién
arcillosa superior.

11.4.1.3 Subzona Lago Centro 1f

Esta subzona coresponde con la antigua traza de la ciudad, donde la historia
de cargas aplicadas es muy variable, lo que han provocado: a} arcillas muy



consolidadas por rellenos vy obras tanto prehispanicas como coloniales; b)
Arcillas blandas en lugares que han alojado jardines y plazas durante largos
perfodos de tiempo; y ¢} arcillas muy blandas en el cruce de antiguos canales.

Asimismo, el intenso bombeo que ha sufrido la ciudad se refleja en el aumento
general de la resistencia en estratos profundos de las formaciones arcillosas
superior e inferior.

11.4.2 Zona de Transicidén

Entre Ias cercanias que rodean la cuenca del Valie de México y el fondo de la
region lacustre se presenta la denominada Zona de Transicién que presenta
condiciones estratigraficas muy heterogéneas de un punto a otro de la ciudad.
La frontera entre las zonas de Transicién y del Lago, se definié donde
desaparece la serie arcillosa inferior. En la Zona de Transicién se identifican
dos subzonas que son las siguientes:

1.4.2.1 Transicién Alta

Es la subzona de transicién mds préxima a las Lomas, presenta irregularidades
estratigraficas producto de depdsitos aluviales cruzados, cuya frecuencia y
disposicién depende de la cercania a antiguas barrancas.

11.4.2.2 Transicién Baja

Corresponde a la transicion vecina a la zona del lago, donde se encuentra la
serie arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arencsos de origen
aluvial que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este
proceso hizo surgir una estratificacién compleja, en la cual los espesores y
propiedades tienan variaciones importantes en corta distancia.

11.4.2.3 Transicion Abrupta
Es la que se presenta entre zonas de lago vy cerros aislados en la planicie del

Valle como son el Pefion de los Baios, el Pefién del Marqués y el Cerro de la
Estrella, donde las arcillas lacustres se encuentran intercaladas con



numerosos lentes de materiales erosionados de los cerros; sin  existir
formaciones aluviales al pie del cerro, presentandose un contacto directo
entre arcilla lacustre y roca. Esta condicidn estratigrafica ha originado fuertes
asentamientos diferenciales regionales en el entorno de los crestones de roca
ya mencionados, debido a un cambio bastante brusco del espesor de suelos
compresibles, cdmu es en el caso del cerro del Pefion del Marqués, donde el
potente espesor de arcilla volcanica de més de 70.0 m, se reduce a 5.0 m en
una longitud aproximada de 120.0 m.

El hundimiento diferencial regional se manifiesta en estas zonas como: fuerte
desnivel topografico, agrietamiento en la superficie y fallas geoldgicas,
condiciones que evolucianan rdpidamente con el tiempo.

11.4.3 Zona de Lomas

En esta 2ona se observan los siguientes litolégicos, producto de erupciones de
los grandes volcanes andesiticos estratificados de la Sierra de las Cruces:
horizontes de ceniza volcanica, capas de erupciones pumfticas, avalanchas
ardientss, depdsitos glaéiales, depositos fluvioglaciales, depésitos fluviales y
suelos. La naturaleza de estos depdsitos es muy errdtica, por lo que las
propiedades mecdanicas también son muy irregulares.

Eventualmente se encuentran rellenos heterogéneos no compactados vy
rellenos sanitarios, utilizados para nivelar terrenos de las barrancas asi como
para tapar accesos y galerias de minas antiguas.

En general la nueva Linea del Metro Ligero, debido a su gran extensién
atravesard desde el punto de vista geotécnico, por zonas de Lago vy
Transicién; donde se han reportado condiciones estratigradficas y un
comportamiento geotécnico muy acorde tanto con los aspectos geolégicos,
como con la zonificacion descrita en este capftulo. Finalmente y en particular
la Estacidn Pantitlan de la nueva Linea, se ubica dentro de la subzona del
Lago Virgen, donde se presentan las condiciones mas criticas de resistencia y
deformabilidad, de los materiales arcillosos que forman en su mayorfa el
subsuelo de la Ciudad de México.
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I11.1 El Prograna Maestro dal Metro

La Ciudad de Meéxico es en la actualidad una metrépoli gigantesca que
requiere de modernos sistemas de transporte colectivo, como es el Metro,
péra comunicar las distintas zonas de la urbe, en donde actualmente se
cuentan 4.8 millones de viajes-persona-dfa, con una poblacién mayor a los
18.5 millones de habitantes, en constante crecimiento. Para resolver el
problema del transporte colectivo de personas se cred el Plan Maestro del
Metro que forma parte del Plan Rector de Vialidad y Transporte, elaborado por
el Departamento del Distrito Federal {D.D.F.}, y corresponde a la Comisidn de
Vialidad y Transporte Urbano {COVITUR) organismo creado por la misma
dependencia, la planeacién y direccién del proyecto, asf como la construccién
de las obras de Ingenierfa, que requiere el Sistema de Transporte Colectivo
Metro,

El Plan Maestro del Metro, prevé como toda herramienta de planeacién,
revisiones para mantenerle actualizado y que le permitan adaptarse a las
condiciones que la cludad vaya presentando. Por tal razén el Plan Maestro del
Metro ha estado sujeto a modificaciones y a una reastructuracién continua,
que tienen antecedentes inmediatos en revisiones sisteméticas efectuadas en
los afios de 1978, 1980 y 1985. A partir de la revision mds reciente, en
1985,'e| nuevo plan se denominé Pragrama Maestro del Metra (PMM]) en el
cual se redefinieron los objetivos del Programa, aprovechando los
conocimientos y experiencias adquiridos anteriormente.

Sin embargo prevalece el objetivo principal de este instrumento de planeacion,
que pretende terer una base de ordenacién del drea urbana, que sea a su vez
el punto de partida del desarroilo ininterrumpido que resuelva por una parte la
deficiente transportacién actual y que por otra, plantee acciones a mediano y
largo plazo, adapténdolas a la dindmica de una urbe que se ha convertido en
una de las mas grandes del mundo. Este objetivo deberd lograrse dentro def
marco que presenta hoy en dfa la organizacién econdémica y politica de la
ciudad, caracterizado por la busqueda del equilibrio ecolégico y recursos
econdémicos limitados.
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El PMM determina las etapas de construccién y ampliacién de la Red, las
cuales a su vez marcan la forma en la que se consolida el Plan. La primera
etapa comprende las obras realizadas entre 1967 y 1970 de las Lineas 1, 2 y
3 con una longitud de 41.4 km; la segunda que se inicia en 1977 abarca el
proyecto, y la construccién de las Lineas 4, 5 y 6 y la primera ampliacién de
la Linea 3, alcanzando la Red del STCM al término de ésta etapa una longitud
de 86.1 km. La tercera etapa da principio hacia 1982 e incluye las amplia-
ciones de las Lieas 1, 2 y 3 y la construccién del tramo Tacuba - Barranca
del Muerto de la Linea 7; de tal forma que al final de esta etapa la longitud de
la Red era de 114.90 km. Finalmente la cuarta etapa corresponde a las
ampliaciones de las Lineas 6 y 7, ademd&s de la construccion de la Linea 9
hasta alcanzar, a finales de 1988, una longitud tatal de la Red de 140.40 km.

IOI.2 La Linea 2 del Metro Ligero

En los vltimos anos (durante el desarrollo de la cuarta etapa del PMM) se ha
dado un notable impulso a Ia construccién de nuevas Lineas de [a Red de
STCM, para poder satisfacer la creciente demanda de usuarios y cumplir al
mismo tlempo con los objetivos marcados en el PMM. Como parte de esta
estrategia sobresalen: la ampliacién de la Linea 6 hasta el Oriente de la
estaclén "Instituto Politécnico™ hasta llegar a la estacién "Martin Carrera™; la
prolongacién de la Linea 7 hacia el Norte de la estacién "Tacuba" hasta la ’
estacién "El Rosario”; vy la construccién de la Linea 9 que corre de Oriente a
Poniente, de “Pantitldn” a “Tacubaya".

En forma paralela se ha planeado y proyectado la construccién de nuevas vias
de transporte, con el fin de complementar la infraestructura existente. Asi
mismo se ha iniciado la construccion de una nueva Linea del STCM,
denominado Merro Ligero Linea 2 que se construird en Ja region SE de la
Ciudad, a lo largo de la Calz. General Ignacio 2aragoza, el cual abarcard en su
versién original la regién comprendida entre la zona de “Pantitlan™ v la zona
denominada Entronque "Santa Marta”, en la interseccién de la Calz. Ermita
Iztapalapa con Iz Calz. Ignacio Zaragoza; contempldndose la paosibilidad de la
ampliacién del trazo de la nueva Linea para llegar al municipio de Los Reyes'
La Paz en el Estado de México. En la nueva Linea del Metro Ligero se utilizard



un nuevo vehiculo de transporte con un sistema motriz a base de ruedas
metélicas y un sistema de alimentacién de energfa llamado Pantdgrafo
colocado en la parte superior de! vehiculo.

De acuerdo a la versién original del Proyecto, el Metro Ligero contara con 6
estaciones de paso: "Agricola Oriental”, "Canal de San Juan", "Tepalcatas",
"Guelatao®, "Pefion Viejo" y "Acatitla”; con dos estaciones terminales, una en
Pantitldn y Ia otra en Santa Marta, y con dos depésitos de igual nombre al de
las terminales; éstas se construirdn hacia los extremos de las mismas.
Adem&s contard con un tramo de vfa secundaria llamado via de enlace, que
unird la nueva Linea con los talleres de servicio y mantenimiento "Zaragoza"
de la Linea 1.

La longitud de servicio del Metro Ligero serd de 11.14 km, de los cuales 9.00
km corresponden a una estructura de tipo superficial, y el resto {2.14 Km)} a
estructura de tipp subterrdneo en cajén. El recorrido de la Linea se iniciara en
la estacién Pantitlan siguiendo un trazo paralelo al de la Linea 9 sobre la Av.
Rfo Churubusco, para entroncar con la Calz. Ignacio Zaragoza, antes de la
interseccién con el eje vial J. Rojo G6mez y seguird su recorrido en direccién
SE sobre el camelldn central de !a calzada antes dicha, atravesando
importantes cruces que dan origen a las estaciones de la Linea. En su parte
final el trazo de! Metro Ligero debera cruzar la circulacién de la Calz. Ignacio
Zaragoza en el sentido Oriente a Poniente (Puebla - Centro) para llegar a la
estacion terminal "Santa Marta”, Del total de la Linea, son estructuras de tipo
subterrdneo: la Estacién Pantitldn, los tramos adyacentes a ésta (hacia el
Depésito Pantitldn y hacia la estacién Agricola Oriental), y el subtramo que
forma cruce deprimido con la vialidad norte de la Calz. |. Zaragoza en el tramo
final Acatitia - Santa Marta de la nueva Linea, cuyo trazo en pianta se muestra
en la Figura Il1.1,

Desde el punto de vista geotécnico, ef traza de la nueva linea atravesard
diferentes zonas de la ciudad: del Depdsito Pantitlan hasta 900 m
{aproximadamente) mads alld de la Cabecera SE de la Estacién "Guelatao”, la
Linea se desarrolla en la Zona de Lago, (subzona de Lago Virgen)
caracterizada por el aumento de espesores de las formaciones arcillosas
superior e inferior y por la desaparicién en forma gradoal de la primera capa
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dura. EI subtramo de la Linea que se encuentra al pie del Cerro del Pefion del
Marqués, del tramo "Guelatao - Pefion Viejo", corresponde a una zona de
transicién abrupta; y siguiendo el trazo de la Linea, se presenta una zona de
lago hasta la estacién "Pehon Viejo".

En los dos tramos finales de la Linea, desde la dltima estacién mencionada,
hasta el Depésito Santa Marta, se presenta una configuracién estratigrafica
muy errdtica debido a la naturaleza sumamente heterogénea de los depdsitos
aluviales vy lacustres originados al pie de la Sierra de Santa Catarina, de modo
que el trazo de! Metro cruza en una longitud aproximada de 3.5 km en forma
alternada, por zonas de transicién baja (a veces abrupta) y por zonas de lago
{subzona de Lago Virgen y subzona de Lago Centro 1),

Por otra parte, con el objeto de resolver los cruces vehiculares transversales a
la Calz. Ignacio Zaragoza, los cuales por efecto de la construccién del Metro
Ligero no podrén realizarse al nivel de la superficie, se planeé la construccién
de 6 puentes elevados que de acuerdo a la versién definitiva serdn de tipo
atirantado; ubicindose estos puentes en las avenidas: Javier Rojo Gémez,
Canal de San Juan, Telecomunicaciones, Criséstomo Bonilla, Republica
Federal y Amador Salazar. Asimismo, se proyectd la rehabilitacién de la Calz.
Ignacio Zaragoza corrigiendo su trazo geométrico, mejorando las condiciones
de alumbrado publico, colocando una sefalizacion adecuada, ampliando las
4reas verdes y reconstruyendo en su totalidad el pavimento de la calzada,
analizdndose también la posibilidad de construir el nueve pavimento con
concreto compactado con rodillos.

De esta forma la regién SE de la ciudad, en el entorno de la Calz. Ignacio
Zaragoza se convierte en una zona de alto desarrotio urbano.

L3 La Estaci6n "Pantitidn"
11.3.1 Ubicacion

La Estacién "Pantitlan" del Metro Ligero, que serd una de las terminales,
quedard ubicada dentro de la colonia del mismo nombre; limitada ésta dltima
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por la Av. Rlo Churubusco, la Calz. |. Zaragoza y la Av. Central. La nueva
edificaciéon se construird en el 4rea adyacente al lado Sureste de la estacién
"Pantitldn" de la Linea 9, obteniéndose dicho predio mediante
indemnizacliones de las casas habitacién que abatcaban parte de la misma
area.

La estacién estard limitada hacia el Suroeste por el Eje Vial 1 Norte,
recientemente ampliado; a! Noroeste (NE) por la Av. J. G. Villasana cuyo trazo
geométrico serd adecuado y ampliado para formar un circuito en el perfmetro
de la Estacién en proyecto, con la finalidad de incorporar la vialidad de esta
avenida 2 la circulacion del eje 1 Norte; v finaimente al Noroeste (NW) limitara
con la Estaciéon "Pantitldn™ de la Linea 9.

La ubicacién de la Estacién Pantitldn del Metro Ligero se muestra en la Fig.
1.2,

El 4rea donde se construird la nueva terminal corresponde de acuerdo a la
reciente Zonificecién Geotécnica del Area Urbana de la Ciudad de México
propuesta por COVITUR, a la denominada Zona de Lago, y particularmente a
la subzona del Lago Virgen, lo cual se pudo ratificar con los resultados
obtenidos durante las etapas de exploracién y laboraterio, reportdndose
valores criticos de resistencia al esfuerzo cortante y deformabilidad. Estas
propiedades, que varfan con el tiempo, estan influidas en este caso, por la
cercanfa de la Estacién al Lago de Texcoco, mientras que en ef resto de la
Linea que se desarrolla sobre la Calz, |. Zaragoza, el subsuelo presenta
propiedades mecdnicas ligeramente menos desfavorables debido a a mayor
densidad de edificaciones nuevas, que han inducido sobrecargas al terreno,
asi como a la formacién de rellenos artificiales.

111.3.2 Tipo de Estructura

En la zona de Pantitldn cancurren hoy en dia, las Lfneas 1, 5 y 9 de la Red del
Metro, con estaciones terminales del mismo nombre, los cuales se encuentran
actualmente en operacién. A estas terminales se sumard la Estacién Pantitlén
de la Linea 2 del Metro Ligero, convirtiéndose de este modo el conjunto de
Estaciones “Pantitlan”, en el centro de distribucién de pasajeros més
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importante del Oriente de la Ciudad; formando junto con la serie de Estaciones
"Tacubaya", en el lado opuesto de la Metrdpoli, los polos de convergencia de
los enlaces transversales del sistema.

El trazo de la Linea 2 del Metro Ligero en el tramo "Pantitidn - Agricola
Oriental", deberé cruzar la Linea 5 en su tramo final, {"Pantitldn - Depdsito”),
construldo como una estructura de tipo superficial; asl como la vialidad del Eje
1 Norte, cuyo trazo geométrico se desarrollé a ambos lados de fa Linea 5. Por
esta razén se descartd desde el principio la posibilidad de construir ia nueva
Estacién Pantitlan como una estructura superficial, Para seleccionar el tipo de
estructura més adecuado de esta Estacién (ya fuera elevada o subterrénea},
se efectud una evaluacién técnica cuidadosa que tomé en cuenta ademdas del
costo vy tiempo cle la obra, aspectos tales como: obstruccién de la via publica
durante su construcclén, interferencia con servicios municipales, conservacién
de obras y equipo, mantenimiento de la via, paisaje urbano, futura
disponibilidad vial, libramientos viales inducidos y procedimiento canstructivo.
Resolviéndase que el tipo de estructura mds conveniente, era un cajén
subterrdneo.

Tras seleccionar el tipo de estructura, la construccion de la Estacién planted
desde el punto ce vista geotécnico dos problemas a resolver: a)} La seleccién
de un procedimiento constructivo adecuado que permita efectuar en forma
segura los trabajos de excavacién y; b) el comportamiento del cajén
sobrecompensado en interaccién con fa cimentacién profunda de la Estacién
Pantitldn de la Linea 9.

111.3.3 Esquema Arguitectdnico

Tal como se menciond anteriormente, la Estacién "Pantitian” del Metro Ligero
se construird en el &rea adyacente al borde SE de la Estacién "Pantitldn” de la
Linea elevada y para facilitar su disefio arquitectdnico, los ejes transversales
de las dos estaciones deberdn ser colineales. La nueva terminal serd de forma
aproximadament:2 rectangular, de 198.9 m de largo y un ancho en su parte
mé&s amplia de 27.9 m. Abarcard un &rea total de 4,870 m2 de los cuales
3,750 m2 corresponden a la zona de andenes y 1,120 m2 a la de servicios
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complementarios. Tendrd dos andenes para llegada y salida de trenes y
contard con dos niveles arquitecténicos: planta de andén y vestibulo.

En la planta de andén (N+0.00, nivel arquitecténico) que se destinard en su
mayor parte al ascenso y descenso de personas a los trenes, se alojardn los
setvicios e instalaciones auxiliares que forman en su conjunto la Estacién. En
la cabecera SW se ubicara la subestacién eléctrica, los cuartos de tableros,
descanso de conductores, control de limpieza y el cuarto de aseo. En el otro
extremo de la estacién en la cabecera Noroeste, se localizaran: el local
técnico, sanitarios, cuartos de cisterna y bombas, la subjefatura de la Linea,
telefonia y otro cuarto de aseo, {ver Figura lIL.3). De la planta de andén
arrancardn seis escaleras, cuatro en el andén de salida y dos en el andén de
llegada que convergen hacia las tres pasarelas (puentes para circulacién de
usuarios) que se construirdn al nive! vestibulo (N+4.65, nivel arquitecténico)
para comunicar las escaleras con el vestibulo propiamente dicho.

Este nivel arquitecténico se hallard ampliamente distribuido en parte del &rea
de fa estacién en proyecto y en toda el &rea que comprende la estacién vecina
de la Linea 9, en el nivel inmediato inferior del vestibulo de esta ultima, {ver
Fig. 111.3 vy [11.4).

En la parte del nivel vestibulo correspondiente a la Estaciéon del Metro Ligero,
se construirdn, ademds de las pasarelas, el cuarto de tableros y el de
supervisién. En la porcién del mismo nivel que pertenece a la Linea 9 se dara
cabida al drea de retencidn de la Linea 1 (en |a zona NW), y ai de la Linea 5
{en la zona SE).

Al centro de la nueva terminai, sobre el borde NE, y al nivel arquitectSnico en
cuestién, se encuentra la salida de usuarios., A través de dos escaleras
paralelas al trazo del Metro Ligero, aquellos son conducidos a la Plaza de
salida de la Estaci6n, la cual estara delimitada por una franja intermedia entre
el contorno de la estructura y la plaza de salida formada por un talud, donde
se plantard vege:acidn.

La Yfnea 2 del Metro Ligero, en !a nueva Estacién "Pantitldn" tendrd
correspondencia directa con la Linea 9; vy con las lineas 1 y 5 la
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correspondencia se hard a través de corredores largos para los usuarios que
comunican el vestibuio del Metro Ligero con los andenes de éstas dos Lineas.
Es importante comentar que a causa de la gran cantidad de usuarios derivada
del intercambio de medios de transporte, se ha generado la necesidad de
considerar en las estaciones terminales y de corresponencia de la Red del
Metro {como la estacién en estudio) nuevos espacios, cuya finalidad es
retener temporalmente a las personas, graduando asl de manera conveniente
su acceso a los trenes. Estes aspacios de retencién se localizan junto a los
vestfbulos exteriores y representan importantes avances tanto en operacion,
como en el confort y la seguridad de quienes utilizan el Metro.

III. 4 Caracteristicas de la Excavaclén

Para construir la Estacién "Pantitlan” del Metro Ligero, serd necesario efectuar
una excavacién a cielo abierto, hasta una profundidad méxima de 9.20 m
respecto al nivel de terreno natural, la cual deberd efectuarse en etapas
rastringidas, para no inducir movimientos excesivos verticales y horizontales
en la Estacién de Linea 8. En el sentido transversal, el nivel de excavacién
varfa, definiéndose una franja central y dos laterales, donde en general, los
niveles excavados son constantes a todo lo largo de la estacién (ver Fig,
HL4),

La franja central tendrd un ancho de 16.89 m, alcanzard una profundidad
maxima de 9.20 m y abarcars el galibo horizontal para la circulacidn de los
trenes y el drea correspondiente a los dos andenes de la estacién, La franja de
excavacién, adyacente a la Linea 9, tendrd 4,50 m de ancho y la otra franja
lateral tendrd un ancho variable entre 4.50 y 5,50 m, donde se construirdn
servicios auxiliares y las escaleras, alcanzando ambas franjas una profundidad
de 7.05 m respecto al terreno natural. {ver Fig. lll.5}.

Ademés se prevé la excavacion de cepas en zonas aisladas, por debajo del
nivel de desplante de plantilla del cajén, para alojar instalaciones
electromagnétices y cdrcamos de bombeo, fas cuales podran realizarse una
vaz que se hayan colado los muros de acompadamiento, demoliendo parte de
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la losa de fondo, para reducir el efecto de la descarga total, que se producirfa
al efectuar dichas excavaciones, en forma paralela a la excavacién general.

La excavacién para alojar la nueva estructura subterrdnea se har4 en forma
convencional a las obras de este tipo, empleando muros milin como
estructura de retencidn, sobre los cuales se apoyaran los troqueles metalicos
que forman el sistema de apuntalamiento, debiéndose efectuar la excavacién
con el auxilio de un sistema de bombeo y un sistema de instrumentacidn, que
se describen més adelante en el Capltulo VI.

La pantalla de retencién que formardn los muros mildn, seguird la forma
aproximamente rectangular, que define la configuracién arquitectdnica,
dejando una separacién de 10 cm entre el paifio inferior de la tablestaca y el
pafo exterior de muros definitivos {estructurales), para absorber cualquier
irregularidad en la geometrfa del muro durante su construccién. Asimismo,
debido al gran ancho de la estacién, se puede anticipar desde este momento
que para garantizar la estabilidad de la excavacion y reducir la longitud de los
puntales, serd preciso construir dos ejes longitudinales de muros milan,
definiéndose tres zonas largas de excavaciéon las cuales no es necesario que
coincidan con las franjas con diferentes niveles de excavacién.

IN.S La Estacién Pantitln de la Linea 9

Uno de los aspectos que mas dificulta la ejecucidn de la excavacién de la
nueva terminal del Metro Ligero del STCM, es su cercanfa de la Estacién
"Pantitlan™ de ia Linea 9. Esta estacidn es una estructura de tipo elevado de
concreto, que cuenta con dos niveles, cuyos elementos estructurales son muy
robustos. El plano vertical que delimita su extensién en el borde SE, se
encuentra definido escasamente a 1.00 m de la configuracién arquitecténcia
de !a futura Estacién de! Metra Ligero.

La cimentacién de la estacién "Pantitlan” de la Linea 9 es mixta, formada par
siete grandes zaoatas huecas cuya distribucién se muestra en la Figura II1.3,
combinadas con pilotes de friccién. Las cargas de la superestructura son
transmitidas a la cimentacion a través de dos muros de ‘carga que se localizan
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cerca del borde .Je las zapatas, sobre los ejes arquitecténicos A y B; a través
de dos columnas, que se encuentran entre los muros sobre el eje longitudinal
de la Estacién. Las zapatas son de forma rectangular de 12.0 x 35.0 m, y
forman un caj6n de cimentacion de 2.20 m de peralte. Cada zapata tiene 99
pilotes de friccién de 30 x 30 cm y 34.0 m de longitud, es decir, su nivel de
desplante corresponde a la cota 36.20 m respecto al paiio superior de la losa
tapa del cajén. La separacién entre ejes de zapatas es de 25.0 m y el drea
existente entre aquellas, estd cubierta por una losa que se apoya en trabes
secundarias, las cuales se ligaron a las zapatas.
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CAPITULO IV

INFORMACION GEOTECNICA BASICA
PARA EL PROYECTO



1IV.1 Exploraciéon y Muestreo
IV.1.]1 Recopilacitn de la Informacion Existenite

Una vez definido el tipo de estructura més adecuado para la Estaclén Pantitlan
del Metro Ligerc, se iniciaron los trabajos de exploracién con una visita de
reconocimiento a1 sitio, el cual era utilizado como bodega y zona de maniobras
para los trabajos de construcci6n de la Estacién "Pantitlan” de la Linea 9.
Durante la visita se deteciaron vestigios de guarniciones y banquetas que
delimitaban el trazo de la antigua calle llamada Talleres Graficos que
atravesaba parte de! drea en estudio, ademas se pudo saber, que en el resto
del predio, se hallaban construldas casas habitacién de uno y dos niveles.

En forma paralela se procedié a recabar informacion referente al subsuelo de
las obras cercanas a la nueva estacién, obteniéndose informacién de los
sondeos 5-CC-4 y 5-CC-5, realizados en 1981 para la construceién de la Linea
5 de tipo superficial; y los sondeos SM-16 y SM-17, efectuados en 1984 para
la construccidn de la Linea 9 de tipe elevado. En ambos casos los sondeos se
localizaron muy serca o sobre el &rea de las respectivas estaciones terminales
de cada Linea y 13 localizacién de los mismos se muestra en la Figura IV.1.

Los sondeos 5-CC-4 y 5-CC-5, de tipo mixto, se efectuaron, alternando el uso
del penetrémetro estédndar con el hincado de tubos Shelby de pared delgada
para obtener muestras inalteradas del suelo; y alcanzaron una profundidad de
35.30 m y 36.00 m respectivamente. Es importante comentar que la
informacién de estos sondeos resulté un poco limitada, para el tipo de
estructura que sa piensa construir, debido a que presentan una densidad muy
baja de pruebas de laboratorio para la determinacién de las propiedades
mecdnicas, existiendo ademds incertidumbre sobre la utilidad de las gréaficas
que se mostraban en los sondeos, las cuales se deberian emplear para el
anélisis y disefio geotécnico de la excavacidn. Una de las razones por las que
se considerd de escasa utilidad la informacion citada, es el tipo de estructura
por construir, en virtud de que para la ejecucién del nuevo proyecto se
requiere efectuar un analisis geotécnico més amplio y refinado, siendo
indispensable una evaluacién méas precisa de las propiedades mecénicas del
suelo que rigen el comportamiento de la excavacién.
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El sondeo SM-16 de tipo mixto es la continuacién del sondeo 5-CC-4, que se
efectué muy cerca de éste, alcanzs una profundidad méxima de exploracién
de 63.00 m, Inicidndose el muestreo a partir de los 40.0 m. El sondeo SM-17,
también de tipo mixto se efectud a partir del terreno natural y hasta una
profundidad de 61.5 m. A diferencia de los primeros sondeos, éste Gltimo
ofrecié una informacién mas amplia del subsuelo, con una densidad de
pruebas de laboratorio mayor que los sondeos de Linea 5, repartdndose
valores de las piopiedades [ndice y mecénicas del subsuelo mas prudentes y
acordes con el tipo de suelo que caracteriza a la zona en estudio.

En resumen, la informacion recopilada de los sondeos cercanos al lugar, y
principaimente Ia de los sondeos SM-16 y SM-17 efectuados para el proyecto
de la Linea 9 permitieron: confirmar que el subsuelo de la zona corresponde a
la subzona del Lago Virgen -de acuerdo a la zonificacién propuesta por
COVITUR- y elaborar un perfil estratigréfico preliminar del subsuelo donde se
construird la nueva estacién "Pantittin”. Sin embargo no fué posible conocer
con precisién las propiedades mecénicas de los materiales que forman el
subsuelo, debido a ia diferencia de! tipo de estructuras y al muestreo poco
representativo llevade a cabo durante la realizacion de los sondeos descritos
anteriormente.

IV.1.2 Programa de Exploracién y Muestreo

Para poder realizar el disefio geotécnico de una nueva obra es necesario
contar tanto en la etapa de proyecto, como durante la ejecucién de la obra
con datos firmes, seguros y abundantes respecto al suelo que se estd
tratando y corresponde a las actividlades de exploracion y muestreo
proporcicnar fas muestras de suelo representativas para la realizacion de las
diversas pruebas en el laboratorio; y asi poder determinar las propiedades
indice, mecanicas e hidraulicas de los materiales. Para cumplir con los
objetivos anteriores, se programod la ejecucion de una primera etapa de
exploracién, consistente en la ejecucién de un sondeo selectivo denominado
SMS-09 al centra del &rea que abarcard la nueva terminal, sobre el borde SE
de la misma.
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Es conveniente comentar que el tipo de sondeo escogido, ademds de tener el
objetivo principal de obtener muestras inalteradas de buena calidad, buscé
también reducir el costo de la exploracién, gracias a que con base en la
informacién recebada se pudo suprimir la etapa preliminar de exploracién y
racionalizar el rmuestreo; reduciéndose en consecuencia el costo de los
trabajos de exploracién.

El sondeo selectivo 09 consistid en el hincado de tubos de pared delgada
llamados Shelby, en los subestratos més representativos del subsuelo,
alternando el hincado de tubos, con la perforacidn rotatoria con broca
tricénica y utilizando ledo bentonltico como fluido de perforacién, para enfriar
ia broca y arrastrar el material cortado hacla la superficie. El uso de los tubos
de pared delgada ha demostrado ser la técnica mé&s adecuada para el
muestreo inalterado de suelos blandos y cohesivos, muy propios de los
depésitos lacustres del Valle de México, entendiendo que la muestra asl
obtenida presenta un grado de alteracién que puede aceptarse
provisionalmente, hasta no contar con una nueva técnica que mejore la
calidad del muestreo.

El hincado de tubos Shelby se efectué a cada 4.0 m, hincando dos tubos en
forma consecutiva a modo de contar en el faboratorio con material suficiente
para la ejecucion de las pruebas correspondientes, cubriendo a la vez
cualquler irregularidad que se presente durante los trabajos de campo,
traslado y manejo de los tubos, extraccién de la muestra, asl como
irregularidades del propio suelo. Antes de iniciar los trabajos de campo se
verificéd que la densidad del muestreo normalizada a cada 4.0 m, permitiera
muestrear los subestratos mas representativos del suelo y particularmente
aquelios con contenido de agua mayores que se pueden correlacionar con los
astratos mas blandos, segun lo reportado en el sondeo SM-17. £l sondeo
selectivo se inicié a los 2.0 m de profundidad a fin de obtener muestras del
material que forma el manto superficial, y se concluyé a los 47.20 m de
profundidad, logrando sacar 24 tubos Shelby con muestras inalteradas de
material que en general tuvieron una longitud de 60 cm cada una. E! resumen
de propiedades cel sondeo selectivo SMS-09 se indica en fa Tabla IV.1,
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TABLA IV.1 RESUMEN DE PROPIEDADES DEL SONDEO MIXTO SELECTIVO 09

MUESTRA PROF. we LL LpP P qu pL] c ] Ss eo
()] (%) %) (%) %) m3 (7 (fim) (e)

M-I 2.00-3-20 105 104 49 32 12,20 144 350 23 2.52 1.80
A2 6.00-7.20 375 435 64 371 4.80 1.18 1.50 (s 2,23 9.6
M-3 10.60-11.20 458 475 81 394 2.50 117 170 = 2.35 109
A4 14.00-15.20 525 329 36 273 246 105 1.60 e 246 11.30
AL-3 18.00-19.20 275 23 38 155 5.724 1.20: . 190 5 244 6.88
A6 22.60-23-20 195 286 49 237 446 A ‘ 200 - 240 6.35
AM-7 26.00-27.20 552 363 24 287 — — —_— o= 237 211
M3 30.00-31-20 225 200 59 141 3.404 1.30¢ 210 6 2.36 3
A9 34.00-35-20 375 264 32 212 6.68 L16 230 ee- 233 11.29
AM-10 38.00-39.20 275 219 35 I64 8.50s 123 270 1 264 3.96
AM-11 42.00-43-20 385 292 66 226 10.00 1.17 2.20 - 246 8.1

NOTAS:

I El resto del sondeo se efectud realizando avance con broca triconica y lavado.

2 Cada muestra estd constituida por dos tubos Shelby de 60 cm cada uno.

3. El ido de agua seitalado, corresponde al promedio de 4 determinaciones del mismo en cada muestra,

4. Pruceba realizada en lente duro.

S Estratos preconsolidados cerca de la frontera con la primera cada dura.



Conforme se avanzé en el proceso de andlisis y disefio geotécnico, y
especialmente durante la revisién de la estabilidad de la excavacion, que se
llevé a cabo util zando los pardmetros del suelo determinados en pruebas de
laboratorio de lcs sondeos SM-17 y SMS-09, se calcularon los factores de
seguridad contra falla general por el fondo y falla de la base del talud frontal
de excavacidn., Obteniéndose valores muy criticos en estos factores de
seguridad, cercanos o iguales a la unidad; es decir, préximos al estado de
falla, lo que puso en duda inclusive la factibilidad del proyecto subterréneo de
la estacién. Al mismo tiempo se revalord la importancia del procedimiento
constructivo, debido al riesgo de inducir movimiento horizantales y verticales
sobre la estacidn Pantitlén de la Linea 9, por efecto de (a excavacion, que
pudiera afectar las condiciones de falla y de servicios de la misma estacién.

Bajo estas circunstancias, se puso de manifiesto 1a necesidad de conocer en
farma mas detallada las caracteristicas del suelo en el entorno de las zapatas
sobre las cuales se apoya la estacién de la Linea 9, cuya existencia planteaba
mavyores problemas técnicos, debiéndose aumentar los factores de seguridad
admisibles para justificar la factibilidad de la excavacién. Por tanto se procedi6
a programar una segunda etapa de exploracién de detalle, consistente en la
ejecucion de dos sondeos de cono eléctrico, {SC-04 y SC-05) llevados a una
profundidad de 25.80 m, profundidad hasta !a cual se extiende en forma
aproximada la influencia del mecanismo de falla general por el fondo. El
abjetivo principal de estos sondeos fue correlacionar la resistencia de punta
{qc), obtenida en forma continua en dichos sondeos con 2 resistencia al
esfuerzos cortante del suelo; asl como conocer en forma mas precisa la
configuracién estratigrafica. Los sondeos se ubicaron sobre e! borde
imaginario de excavacién en el lado adyacente a las zapatas de la estacién de
Linea 9, cerca de las cabeceras de la misma. En las Figuras IV.2 y IV.3 se
muestran las graficas de resistencia de punta (qgc), profundidades que se
obtuvieron en los sondeos de cono SC-4 y SC-5.

Por otra lado, con la finalidad de evaluar las presiones de poro en la fase
liquida del subsuelo, se instalé una estacion piezométrica formada por cuatro
celdas de tipo abierto, a las profundidades de 8.80, 19.40, 30.00 y 41.00 m,
de modo que la punta de cada piezémetro quedara alojada en los lentes
arenosos reportzdos en el sondeo SM-17. Conviene comentar que dentro del
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paquete de informacién recabada, se obtuvo la correspondiente a los
plezémetros colocados durante las campaias de exploracién para la
construccién de la Linea 9, al contar con el control de lecturas de cuatro
piezémetros abiertos colocados en los sondeos SM-16, SM-17 y SM-18,
resportandose en aigunos piezémetros valores muy dispersos de la presién de
poro, atin en ceidas colocadas a la misma profundidad. Por ello se decidié
instaiar en un solo lugar una nueva estacién piezométrica con las cuatro
celdas mencionadas anteriormente. Para verificar la distribucién de presién de
poro en el subsuelo, la estacién piezométrica se colocé cerca de la cabecera
NE de la nueva estacién, en la guarnicién de la calle J.G. Villasana y fuera det
area que ocupard el trazo del Metro Ligero con el propdsitc de que los
piezémetres continuaran en operacién una vez que la nueva Linea se haya
construido.

La ubicacidn de los sondeos efectuados en las dos etapas de exploracién, de
la estacion piezométrica y en general la de todos los sondeos de otras cbras
se muestran en [a Figura IV.1.

IV.2 Pruebas de Laboratorio

Los trabajos de laboratoric que se realizaron en las muestras inalteradas
provenientes del sondeo selectivo 09, se iniciaron con una clasificacién
macroscopica visual y al tacto de cada muestra, tomando en cuenta la
textura, color, olor, resistencia en estado seco {tenacidad) y movilidad del
agua por agitado {(dilatancia).

Las propiedades Indice obtenidas fueron: contenido de agua, limites de
Atterberg, indice plastico, consistencia relativa, densidad de sélidos, relacion
de vacfos y grado de saturacién. Ademds se realizaron anélisis por via himeda
para conocer €l porcentaje de particulas finas y gruesas para poder
correlacionar algunas propiedades hidrdulicas del suelo,

Para valuar las propiedades mecénicas, que es necesario cenocer al llevar a

cabo el andlisis ¢ eotécnico tanto durante Ia construccidén como durante la vida
util de la estasidn, a los ensayes ordinarios de ¢ompresién simple y
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compresién triaxial UU, (no consolidada - no drenada) que se efectlan para
determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; se agragaran pruebas
de compresidn simple con rebote eldstico, esto se obtiene con un ciclo de
histéresis en compresién simple y el médulo de expansibilidad bajo absorcién
de agua (expansién a largo plazo) respectivamente. De este modo se pudieron
conocer las caracterfsticas esfuerzo-deformacion de fos materiales para
evaluar las expansiones inmediatas de tipo eldstico y a largo plazo, que se
presentan en este tipo de obras.

Asimismo, a partir de los resultados obtenidos en las dltimas pruebas
menclonadas, se determind el peso volumétrico tanto en estado hdmedo
como en estado seco, grado de saturacién y relacidn de vaclos.

Los resuitados de las pruebas realizadas en el laboratoric que revisten mayor
interés para el presente trabajo se muestran en la Tabla 1V.1 mencionada
anteriormente.

1V.3 Estratigrafia

A partir de los resultados de exploracién y laboratorio descritos anteriormente
asl como de la informacidn provenlente de los sondeos cercanos al lugar, se
definieron seis estratos que se indican en la Tabla 1V.2, y una interpretacién
general de las condiciones estratigréficas se muestran en la Figura 1V.4.

En términos generales la descripcién de los materiales se da a continuacion:

a)  Rellenu Artificial - Constitufdo por arcilla arenosa café claro vy
cascajo producto de obras recientemente demolidas. También se
encontraron  en parte del predio, vestigios de guarniciones,
banquetas y capas de estructuras de pavimentos flexible de la
antigua calle. E! espesor promedio de esta capa es de 1.0 m.

b}y Manto Superticial.- Formado por un limo arencso de alta

plasticidad {MH), de color café y gris de consistencia media, con
humedad inferior al 100%, peso volumétrico de 1.44 tfn/m3, mismo
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TABLA 1V.2 SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

PROFUNDIDAD ) * *
ESTRATO SM-i16 SM-17 85-09 SC+4 SC-5
(1984) (1984 (1986) (1987 (1987}
af Relleno artificial | ~cccaecea-- 0.00-120 0.00-1.20 0.00-1.00 0.0-1.00
b) Manto superficial | ee-eeccna-- 1.20-3.50 1.20-3.20 1.00-3.40 1.0-3.00
Lj&rm_acidn arcillosa superior | ~--«----«-- 3.50 - 40.20 3.20- 40.30 3.40 - 25.80* 3.00 - 25.80*
d) Primera capa dura 40.0-+41.20 40.20-41.80 40.20- 4180 | ----------c | o----oo----
e) Formacion arcitlosa inferior 41,20 - 58.80 +41.80 - 58.50 4180-5850 | ----------- | cc-coc-eoon
@ Depésitos profimdos 58.80 - 63.00* 38.50-61.50* 35850 ~61.50*% § --wc--ccnrs | —co-cec--o-

% Profundidad mdxima de exploracion.
** Respecto al terreno natural.



c)

que presenta un lente de arcilla blanda. Su resistencia al esfuerzo
cortante medida en prueba triaxial rdpida UU, es de 4.8 tf/m2 de
cohesién, y 23° de &ngulo de friccion interna y su frontera inferior
se encuentra entre 3.0 y 3.5 m de profundidad segin se muestra en
la Tabla IV.2,

Formacién Arcillosa Superior.- Constitulda por arcilla volcénica gris
claro, ascuro y verdoso, café y rojiza de alta plasticidad (CH), de
consisiencia muy blanda, con lentes intercalados de fdsiles, vidrio
volcénico y arena, siendo el mas importante el que se encuentra
entre los 7.5 y 9.0 m de profundidad. El contenido de agua varfa de
200 a 500%, disminuyendo hacia la base donde ademas aumenta la
conslisiencia del material a compacta, El peso volumétrico promedio
del material es de 1.15 tf/m3 excepto en los lentes duros; y la
resistencia al esfuerzo cortante de naturaleza cohesiva medida en
prueba triaxial rapida varfa entre 1.4 y 3.1 tf/m<, presentandose
hacia !a base valores extremos de 6.0 tf/mZ debido a la influencia
de la primera capa dura.

La formacién arcillosa superior se encuentra bien definida entre
3.25 y 40.10 m de profundidad, de tal forma que su espesor es de
36.86 m; y con base en la informacién proporcionada por los
sondeos de cono eléctrico se pudieron definir dos grandes estratos:

. Abajo del manto superficial, y hasta la profundidad de 15.0 m
st presenta un estrato donde se reportaron en su mayoria
subestratos normalmente consolidados y otros ligeramente
preconsolidados por efecto de las sobrecargas en superficie,
inducidas por construcciones ligeras y por el aumento de
espesor del relleno artificial.

. S.guiendo la secuencia estratigrafica se localiza un segundo
estrato arcilloso normalmente consolidado gque se extiende
hasta una profundidad mayor a los 256.0 m, y posiblemente
hasta el subestrato de arcilla preconsolidada que sobreyace al
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d}

e}

f)

estrato permeable y duro de limo arenoso, que forma la
p-imera capa dura.

Primera Capa Dura.- Subyaciendo a la formacién arcillosa superior
se encuentra la denominada capa dura, constitufda por una mezcla
de limo arenoso {MH} y arena fina limosa (SM) gris claro de
consis:encia variable de muy compacta a dura, con una resistencia
a la penetracién estdndar de 25 golpes. El contenido de agua
promedio es de 45%.

Es Importante sefialar que esta unidad geolégica se caracteriza en
esta region de la Ciudad, y en general en las cercanfas del ex-Lago
de Texcoco, por una reduccién importante tanto en espesor como
en resistencia; llegando a desaparecer inclusive en algunos sitios.
Ello si debe posiblemente a un PH mas elevado gque evitd la
precipitacién del carbonato de calcio o a una batimetria més
profunda durante el proceso de depositacién de las cenizas
volcanicas, que originaron dicha unidad,

Formarcion Arcillosa inferior.- Abajo de la capa dura y hasta 58.50
m de profundidad se encuentra la segunda faormacién arcillosa de
origen volcénico, de alta plasticidad (CH), de color gris oscuro
verdoso, de consistencia media con fdsiles y lentes intercalados de
arena fina y arena limosa, siendo los mds importantes los que se
localizan a 44.0, 46.0 y 56.0 m de profundidad. El contenido de
agua promedio es de 250% vy el peso especifico de 1.22 tf/m3. La
resistencia al esfuerzo cortante de naturaleza cohesiva varfa de 3.5
a 5.0 t/m2 y su espesor es de 16.70 m.

Depdsitos Profundos.- Subyaciendo a la segunda formacion y
hasta 61.50 m que es la profundidad méxima de exploracién se
encuentran los depdsitos profundos formados por un limo arenoso
{MH), gris verde y arena limosa {SM) de compacidad muy alta. El
contenido de agua es menor del 40%, y la resistencia a fa
penetracidn estdndar es mayor de 50 golpes.
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Por otra parte, en lo referente a las condiciones hidrdulicas de! lugar, el nivel
medio de aguas fredticas se encontré a 1.80 m a partir del terreno natural, El
piezémetro colocado a 8.8 m de profundidad reporté un ligero incremento de
presién, por arriba de la hidrostatica de 0.40 tf/m2, y el instalado a 41.0 m
reporté una pérdida de 1.8 tf/m2 respecto a la misma presién hidrostética.
Las otras celdas que se instalaron en la estacién piezométrica en 1986 se
obstruyeron y no se logré tormar lecturas confiables, posiblemente porque no
se confirmd en campo durante su instalacién que las puntas quedaron
alojadas en lentes permeables; por lo que se debié utilizar la informacién de
los piezémetros colocados en 1984, los cuales afortunadamente reportaron
lecturas consistentes y valores acordes a las mismas profundidades. Con
estos resultados y tomando en cuenta los datos proporcionados por el
laboratorio se calcularon los diagramas de presién total, presién de poro y
presién efectiva que se muestra en la Figura IV.5.
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CAPITULO V

ANALISIS GEOTECNICO DE LA
EXCAVACION



V.1  Discusién del Problema de la Excavacién

La construccién del cajén subterrdneo donde se alojars la Estacién Pantitidn
del Metro Ligero. planted desde el punto de vista geotécnico dos problemas a
resolver; a) La seleccién de un procedimiento construciivo adecuado que
permitlera efectuar en forma segura los trabajos de excavacién y, b} El
comportamiento del cajon sobrecompensado en interaccién con la
cimentacién profunda de ia Estacién Pantitldan de la Linea 9. Los dos
problemas reconocen sus causas en las condiciones criticas de resistancia y
deformabilidad que presenta el subsuelo; asl como la cercanfa de Ya Estacién
Pantitldn de la Linea 9,

La descripcion ce los materiales que forman el subsuelo y sus propiedades
mecdnicas ya s¢ mencionaron en el capltulo 1V, y las caracteristicas de la
excavacién y el contexto general de la misma se describieron en el Capitulo
1,

Por otra parte, es conveniente comentar que durante la ejecucién del proyecto
de la nueva estacidn y hasta el momento de iniciar su construccion, se hablan
reportado hundimientos de gran magnitud de hasta varios decimetros en la
cimentacién de la estacién elevada y en general, en todos los tramos vy
estaciones de tipo elevado de la Linea 9. Y no obstante haberse observado
una reduccién en la velocidad de hundimiento en dichos tramos, la mayoria de
las zapatas no acusaban una tendencia a la estabilidad. En la estacidn terminal
de Linea 9, este problema se agudizd antes de iniciar la construccion de la
nueva terminal, manifestdndose una tendencia de asentamiento diferencial en
la estructura, con mayor velocidad de asentamiento en direccién SE donde se
proyect6 realizar la excavacion,

En lo referente & la estabilidad de la excavacion, la magnitud de los factores
de seguridad obtenidos contra la falla general por el fonde vy falla del talud
frontal, resultaron iguales o menores a los factores de seguridad minimos
admisibles; situacién que podrfa reflejarse en deformaciones por flujo plastico
en el fondo de la excavacidn, lo que induce naturalmente deformaciones
verticales fuera de la zona excavada incluyendo el drea de cimentacién de la
Linea 9.
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A la luz de lo dicho en los parrafos anteriores y en los capitulos 1Il y IV se
puede comprender la complejidad de los problemas de estabilidad de la
excavacién y el comportamiento de! cajén sobrecompensado. Por tanto, la
factibilidad de la excavacion dependera fundamentalmente de lo siguiente:

a)

b)

c)

Avanczs de excavacién horizontales y verticales restringidos para
mantener los factores de seguridad, que se determinan mas
adelante, dentro de un rango admisible.

Agilidad y celeridad en los trabajos de excavacidn y estructuracién
del caj6n subterraneo para restituir rapidamente parte de la carga en
el fondo de excavacion y reducir las deformaciones plasticas en el
prisma del fondo, inducidas por la disminucién de la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo por efecto de las expansiones en el
fondo de la excavacién, y el aumento de esfuerzos cortantes en las
paredes del prisma del fondo, originados por el cambio de esfuerzos
en el suelo.

Ademés debido al gran ancho de la estacién terminal que en su
parte rnds amplia mide 27.89 m, para garantizar la estabilidad de la
excavacién y evitar la colocacién de puntales de gran longitud, serd
necesario construir dos ejes longitudinales de muros mildn,
adicionales a la pantalla perimetral que forma la tablestaca. De este
modo se definen tres franjas de excavacion, las cuales podran
atacarse de manera aislada.

Por otra parte, los aspectos que se revisaron en el andlisis geotécnico para la
excavacion de la Estacion Pantitlan del Metro Ligero fueron los siguientes:

a)
b)
c}
d)
e}
f)
)]

Falla de fondo general

Estabilidad de taludes

Falla por subpresion

Célculo de expansiones

Empuje sobre muros de retencién

Niveles de apuntalamiento

Célculo de abatimiento de presién de poro
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V.1.1 Manual de Estudios Geotécnicos

Con el fin de racionalizar las soluciones de disefio y construccién empleadas
para el Metro, el Departamento de! Distritc Federal implementé un proyecto de
investigacién denominado "Estudio para la Tipificacién del Metro de la Ciudad
de México”. Con este trabajo se pretendié definir y unificar los criterios de
disefio estructural, geotécnico y topogréfico, actualizar y complementar las
Normas y Reglamentos Técnicos de COVITUR; mejorar las soluciones
estructurales; y reducir costo y tiempo utilizados para el disefio y construccién
del Metro,

Camo parte de este "Estudio de Tipificacién", se publico en 1887, el "Manual
de Estudios Geotécnicos" (MEG), que trata los siguientes temas: identificacion
de los problemas det subsuelo, metodologia de diseiio geotécnico; alcance de
las etapas del! disefio geotécnico y recopilacién de la informacién bésica.
Asimismo el manual aspira a unificar los criterios, técnicas e instrumentos que
se aplican y utilizan en esta rama de la Ingenieria Civii.

A continuacién se describen los aspectos estudiados en el andlisis geotécnico
para la estabilidad de la excavacién.

V.2 Falla General por el Fondo

V.2.1 Criterio General

La expresién propuesta en el MEG estd basada en la teorfa de capacidad de
carga de Skempton, la cual es aplicable a suelos con comportamiento
cohesivo. Haciendo consideraciones teéricas, Skempton supone que la
capacidad de carga de una arcilla, con una sobrecarga de magnitud q, en
superficie estd dada por:

qc = CNc + yDf +q (5.1}

En el segundo miembro de la ecuacion (5.1}, el término CNc representa la
resistencia del suelo a lo largo de una superficie de falla multiplicada por un
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factor de capacidad de carga que depende de la relacién D/B y de la relacién
largo-ancho en planta. En tanto que el término ¥ Bf + q representa el esfuerzo
al nivel de desplante (nivel méximo de excavacién) debide al peso del suelo
suprayacente y a la sobrecarga que hubiere. Es evidente que, en el instante
de falla inciplente, se tendria:

CNc = yDmax + q (5.2)

De modo que el factor de seguridad se puede calcular como:

CNc
F.S.=——— {5.3)
YOf +q
Donde:
[ = Es el valor de la resistencia al corte no drenada de la arcilla,

asignable como promedio pesado para una profundidad B medida a
partir dei fondo de la excavacién, y en lo sucesivo la designaremos
como Co, para la revisién de los otros criterios aplicados para el
célculo del factor de seguridad contra falla general por el fondo.

Nc¢ = Factor de capacidad de carga que depende de ta geometria particular
del probiema y esté dado por la siguiente expresién:

No = 5.14(1 + o.zﬂBT) "+ o.z?) (5.3.1)
Hm = Profundidad de desplante de zapata hipotética
B = Ancho de la excavacién
L = Longitud por excavar
v Df = Esfuerzo vertical total inicial al nivel maximo de excavacién,
q = Sobrecarga actuando en la superficie

Este criterio de revisién, basado en el célculo de la resistencia al esfuerzo
cortante a lo largo de la posible superficie de falla, supuesta en la teorfa, tiene
la desventaja de no tomar en cuenta la resistencia que se desarrolla en las
paredes transversales del prisma del suelo suprayacente a la "zapata
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hipotética” desplantada al nivel maximo de excavacién debido al efecto
tridimensional. A.simismo, es Iégico pensar, que en las paredes transversales
del prisma de suelo ubicado dentro de! d&rea excavada, entre el fondo de
excavacién y el plano horizontal definido por la cota de desplante de los
muros mildn y cuya aitura vale Hp, se desarrolla también una resistencia al
esfuerzos cortante debida al efecto tridimensional, sobre todo considerando
que en el caso de las excavaciones para la construccién del SCTM, los
avances son de longitud limitada.

Esta dltima observacién fue tomada en cuenta durante la revisién final del
MEG, de tal forma que la expresién propuesta originalmente se modificé a fin
de tomar en cuenta el efecto tridimensional de! mecanismo de falla, evaluando
la resistencia al esfuerzo cortante en el prisma del fondo de |a excavacién.
Ahora el factor ce seguridad se obtiene aplicando la siguiente expresién:

(To(Nc %)

F.S. =——
S YDf +q

(5.4)

Donde segtn el MEG, el término 2 Hp/L al multiplicarse por Co, representa la
resistencia desarrollada por unidad de longitud, en las paredes transversales al
eje de la excavacion del prisma del fondo; discriminando la resistencia que se
desarrolla entre el muro y dicho prisma en las otras caras, debido a que en el
momento del colapso el muro mildn forma parte del mecanismo de falla.

En rigor la ecuacion 5.4 debe transformarse en:

. Hp
CoNc +C2—-
L

F.S. =
s YOf +q

(5.4.1)

y en donde C2 es la cohesion de! estrato donde se localiza el prisma resistente
dentro de la excivacién descrito con anterioridad.
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V.2.2 Criterio de Terzaghi

A partir de la teorfa de Capacidad de Carga propuesta por K. Terzaghi se
puede demostrar que la capacidad para zapatas de longitud muy grande en un
suelo cohesivo es:

qc = 5.7C + yDf+ q {5.5)

Y procediendo en forma analoga al subinciso anterior el factor de seguridad
contra falla general por el fondo se expresa:

5.7Co

F.§.=
YOf +q

{5.6)

Sin embargo, para evaluar las fuerzas motoras que actuan sobre la zapata
hipotética, desplantada al nivel del fondo de la excavacién, Terzaghi considera
que en la cara del prisma de falla paralelo al muro de retencién se desarrolla
una resistencia al esfuerzo cortante, {(ver Fig. V.1). De tal forma que el facior
de seguridad para excavaciones muy largas se obtiene de la siguiente manera:

F.S.=——-———5'7c° (5.7)
- G2
oy Ve
Hm ("o B ) +q
Donde:

5.7 =Es el factur de capacidad de carga propuesto por Terzaghi para suelos
cohesivos y cimiento de longitud infinita.

E‘Bi_z— = Multiplicada por Hm representa la resistencia al asfuerzo cortante que
se desarrolla en la cara externa del prisma de falla, paralela al muro de
retencidn. Y donde es importante acotar que (T, es el promedio de las
cohesiones de los estratos de suelo localizados arriba del fondo de
excavacion,

-2

= Promedio pesado del peso especl(fico del suelo arriba del fondo de la

excavacion.
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Discriminando la resistencia que se desarrolla en el contacto de la pared
externa del muro v el suelo, por la razén ya mencionada. Este criterio tiene la
ventaja de que hace un anélisis de fuerzas mas completo, ya que es razonable
pensar que ia resistencia en las paredes del prisma debe desarroilarse para
poder concebir un mecanismo de falla cineméaticamente admisible. De esta
manera se evalua en forma indirecta la resistencia del suelo desarrollada arriba
del nivel de desplante de la "zapata hipotética", librdndose el inconveniente
que pudiera contraponerse a la aplicacidn de la teorfa de Terzaghi, la cual se
aplica en este ¢&so a un cimiento profundo, donde los esfuerzos desarroliados
arriba del nivel de desplante deben ser conslderados.

Sigulendo fos fundamentos utilizados en el criterio anterior y considerando
ademds que los avances de excavacidn tendrdn una longitud limitada, se
puede hacer en este momento un analisis de fuerzas mas completo tomando
en cuenta el efecto tridimensional, el cual puede ser significativo cuando la
longitud de los avances de excavacién es corta. Consideremos ahora la
resistencia que se desarrolla tanto en las paredes transversales de la cufia de
suelo del fondo de excavacién como en las paredes perpendiculares al muro
de retencién del prisma del fondo de falla, fuera de la excavacién. Dicha
resistencia se calcula como:

S, ===t {(5.8)
De esta forma la ecuacion 5.6.1 se transforma en:

5.7C0 +Hply, +222)
F.S L

(5.9}
Hm(T - %‘é . Zf—-n +q

Finalmente, de acuerdo a la teorla de capacidad de carga del propio Terzaghi,
el factor Nc deherla modificarse, para tomar en cuenta la geometria de la
zapata; sin embargo se ha mantenido en un valor fijo de 5.7, procediendo en
forma prudente, con el objeto de cubrir un poco la incertidumbre de las
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hipdtesis hechiis sobre el efecto tridimensional, del cual depende
fundamentalmente la confiabilidad de la ecuacion 5.9.

Los resultados obtenidos, aplicando los tres criterios descritos, para la
geometrfa de excavacién mas desfavorable contra la falla general por el
fondo, se indican en la Tabla V.1, y al respecto se puede comentar lo
sigulente:

. Los factores de seguridad que se obtuvieron aplicando el criterlo
sugerido en el MEG son mayores a los que se obtuvieron con el
criterio de Terzaghi, debido principaimente a causa de que en este
ditimo criterio no se ha modificado el factor de capacidad de carga
Nc propuesto por Terzaghi, el cual es aplicable a cimientos de
longitud infinita. A pesar de ello los primeros factores de seguridad
resultan menores que los minimos establecidos en el manual de
referencia, que se indican a continuacién, los cuales parecen ser los
mds adecuados para el subsuele de la Ciudad de México.

FSf > 1.7 Cuando existan edificios susceptibles de sufrir dafios
por asentamientos, en una distancia igual al ancho de la
excavaclén, como en nuestro caso.

Fsf > 1.6 En otros casos.

. Por otra parte, para avances de excavacion de longitud efectiva
menor de 6.0 m los factores de seguridad obtenidos con el criterio
de Terzaghi tomando en cuenta el efecto tridimensional resultan
mayores que los seiialados en el parrafo anterior.

. Por lo tanto, la excavacién podrd efectuarse con avances
restringidos de 2.60 y 4.00 m de longitud efectiva siempre que el
colado de losa de fondo del cajén se concluya a mas tardar 12
horas después de que se haya afinado la excavacion.
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TABLA V.1. FACTORES DE SEGURIDAD CONTRA

FALLA GENERAL POR EL FONDO

GEOMETRIA DE LA EXCAVACION FACTORES DE SEGURIDAD
LONGITUDDE | LONGITUD ANCHO CRITERIO DEL | CRITERIO DE | CRITERIO DE
ANALISIS EFECTIVA B MANUALDE | TERZAGHI | TERZAGHIY
L Le 9 ESTUDIOS L ZEEVAERT
™) ] GEOTECNICOS CON EFECTO
TRIDIMEN-
SIONAL
1. ZONA PONIENTE
4.00 2.50 8.80 1.30 0.82 872
6.00 4.00 8.80 123 0.82 2.82
8.00 6.00 8.80 L19 0.82 2.06
16.00 8.00 8.80 1.06 0.82 1.43
II. ZONA ORIENTE
4.00 2,50 11.30 1.25 0.82 3.99
6.00 4.00 11,30 1.20 0.82 244
8,00 6.00 11.30 115 0.82 1.84
16.060 8.00 11.30 1.02 0.82 1.32




V.3 Estabilidad de Taludes

Los avances de excavacién estarén limitados por un talud frontal, formado por
dos taludes simples ligados entre sf por una berma gque se construird
aproximadaments a la profundidad media de la excavacién. La configuracion
del talud frontal se muestra en la Figura V.2 y para la revisién de la estabilidad
se ravisaron los siguientes puntos: a) Andlisis de taludes simples de altura
media para la revisién de la estabilidad local, y; b) Anélisis del talud global
para la revisién de la estabilidad general del conjunto.

V.3.1 Estabilidad de Taludes Simples

El anélisis de estabilidad de los taludes simples se efectud aplicando el método
de Taylor para suelos cohesivos y homogéneos en el cuerpo del talud y en el
terreno de cimentacién, El método estd basado en !a premisa de que la
caohesién necesaria para garantizar la estabilidad de un talud de inclinacién
dada sigue la ley de proporcionalidad:

C = NeymH (5.10)

4
@
1l

= Es el nimero de estabilidad que depende de la inclinacién del talud.
= Altura del talud (definido como He en nuestro caso).

x
i

En términos generales, el factor de seguridad contra la falla del talud est&
dada por:

C

F.8. =——
Neym H

{5.11)

Para encontrar el clrculo de falla critico que corresponde a aquel cuyo factor
de seguridad es; minimo, Taylor efectué un anélisis matemético de las
diferentes familias de circulos que se obtianen al variar fa posicién de! clrculo
de falla, asl como su perimetro.
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De este modo Taylor pudo establecer el nomograma que relaciona el dngulo
del talud {respecto a un plano harizontal}, con el factor de estabilidad Ne para
diferentes dngulos de friccién interna, incluyendo el caso de suelos cohesivos,
es decir § = 0° para el cual Ne = 0.181, Asimismo se determind que para un
angulo menor de 53° el clrculo mas critico se presenta adelante del pie del
talud, produciéndose una falla de base. Los trabajos de Taylor tienen una
importancia radical, pues han simplificado notablemente el trabajo a los
proyectistas del 4drea de geotécnia. Los resultados obtenidos al aplicar este
criterio, se comentan en el parrafo final de este inciso.

V.3.2 Estabilidad del talud global

El andlisis de estabilidad para el talud global que incluye los dos taludes
simples y la berma construlda a la profundidad media, se llevé a cabo
aplicando el método sueco de dovelas siguiendo la secuela establecida por
Fellenius para suelos cohesivo-friccionante:

S,AL

My, _ZSAL 2
FS = =or (5.12)

Donde, en rigor:

MR = R £Si ALi Representa el momento total respecto al centro del clrculo,
de las resistencias parciales que se desarrolla en la base de cada dovela, a lo
largo de la superficie de deslizamiento.

Mm =R ZTi Representa el momento debido a3 las componentes
tangenciales en la base de las dovelas, correspondiente a la proyeccién del
peso, sobre la direccion de las lineas secantes que discretizan la superficie de
deslizamiento.

Y al aparecer el radio de! circulo R en el numerador v en el denominado el
cociente se simplifica.

Por su parte, el MEG sugiere aplicar el método de Jambu para el andlisls de
talud en estudio, transformando el talud global en un talud equivalente, cuyo

51



éngulo de inclinacién estéa definido por el segmento de recta que une el pie del
talud mas profurdo con el terreno natural. Con base a la solucién paramétrica
de Jambu el anélisis del talud se efectua aplicando:

Ao =”—“f—(‘:—ai‘—°2 (5.13)
{(FS}s NefC {5.14)
Donde:
Acy = Pardmetro adimensional para determinar Ncf

Las demas literales ya se definieron anteriormente.

Debe hacerse notar que el talud global no se desarrolla en un suelo
homogéneo sino en un suelo estratificado, ademds la configuracién del talud
presenta caracteristicas geométricas muy particulares, por lo que estos datos
delimitan la aplicacién del criterio en discusién, ya que no aparece razonable
aplicar un criterio con enfoque simplificatorio para evaluar la estabilidad de un
talud con las caracteristicas mencionadas. Se justifica por tanto la utilizacién
de un método més refinado. No obstante el criterio de Janbu se aplicé
unicamente con fines comparativos.

Como es féacil comprender, en el mecanismo de falla del talud global se
presenta una vez més el efecto tridimensional, favorable a la estabilidad. Sin
embargo, algunos investigadores sugieren no tomar como fuerza resistente la
friceién que se desarrolla en las caras del prisma de falla en contacto con los
muros milén, debido a que durante su construccién se acostumbra utilizar
lodo bentonitico como fiuido estabilizador de la excawvacién, lo que provoca la
formacién de una pellcula de lodo denominado “cake™.

Terminado el caolado del muro, la pelicula queda en toda la superficie de

contacto muro-suelo; produciéndose ademas una contraccién volumétrica
debido al fraguado del concreto del muro mildn, por lo cual no es posible
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concebir una superficie integral donde se desarrolle la resistencia al corte.
Limitdndose este efecto favorable a un aumento del 10%, en el factor de
seguridad debidc a la macrorugosidad de la pared interna de los muros milan.

No obstante cabe sefialar que en obras recientes de COVITUR para estabilizar
las zanjas, el lodo bentonitico, se ha sustituldo por lodo arcilloso;
empleandose ademas tablestacas prefabricadas. Bajo estas condiciones, es
razonable pensar que las hipétesis anteriores se tengan que revisar para
discutir la validez de la resistencia en las paredes laterales, siempre que los
muros mildn se construyan con la antelacién suficiente para que se
reestablezca la resistencia en las paredes de la zanja excavada {manifestacidén
de la tixotropfa).

En la Tabla V.2 se muestran !os resultados obtenidos con los diferentes
criterios los cuales se describen a continuacién.

. Los taludes simples tienen un factor de seguridad mayor que el
minimo establecidos por el MEG, que considera un FSt mayor o
iguat a 1.5, si el ciclo de excavacién colado de losa es menor de 48
horas como es nuestro ¢aso.

- El talud global presenta lz condicidn més critica de estabilidad,
resultando un factor de seguridad menor que la unidad para la
geometrfa originalmente propuesta, siendo indispensable efectuar un
descopete del terreno natural al frente de cada etapa de excavacién
para reducir la altura total del talud global; pudiéndose inferir que
para lines practicos la altura del descopete que garantiza la
estabil’dad del talud es de 3.00 m.

. A pesar de que el factor de seguridad obtenido por Fellenius de
1.40 m es menor de 1.5, se considera que los riesgos tomados al
aceptar un valor menor, no repercuten significativamente en la
estabil'dad del conjunto, si se toma en cuenta que: el talud es una
obra de cardcter temporal, que no se permitirdn sobrecargas en la
corona, y que el tiempo del ciclo excavacién-colado de losa de
fondo serd de cuando mds de 48 horas. Evitando de este modo la
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TABLA V.2 FACTORES DE SEGURIDAD PARA
EL TALUD FRONTAL

FACTORES DE SEGURIDAD
GEOMETRIA TAVLOR FELLENIOS JAMBU
TIPO DE TALUD ALTURA INCLINACION| (£S)  (RSET)** FS. FS ET FS. FS.ET
o ]
.17 B (.}
TALUD SUPERIOR 4.60 45 183 2.0
TALUD INFERIOR 4.60 45
TALUD GLOBAL
(SIN DESCOPETE) 9.20 33* 0.95 1.05
TALUD GLOBAL CON
DESCOPETE DE 2,000 |  7.20 30* 1.21 1.33
TALUD GLOBAL CON
DESCOPETEDE3.00M | 6.20 29¢ 127 1.40 1.47 1.62

*  Talud equivalente.

w ES. ET = FS. (LI)




pérdida gradual de la resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas
que forman el talud, condicién que ya se ha presentado en las
excaviciones del Metro, lo que origina condiciones muy criticas de
estabilidad.

. Se puede afirmar, que despuéds de la estabilidad de la excavacién
contra falla general por el fondo, la establlidad de taludes es el
segundo aspecto de importancia que influye en la factibilidad de la
obra y determina la geometria del talud frontal de excavacién.

V.4 Falla por Subprasién

Es una caracteristica bien conocida de la formacién arcillosa superior de la
Zona de Lago, la presencia de lentes duros y permeables intercalados en todo
su espesor. Estes lentes duros pueden ser costras de secado solar, arena o
vidrio {pomez) volcénicos; localizandose dos de ellos de espesor significativo
entre los 7 y 16 m de profundidad. Pudiéndose presentar durante la
excavacién para la construccién del Metro subterrineo, una falla por
subpresién en el prisma del fondo que se encuentra entre el nivel méximo da
excavacion y la frontera superior del lente méas cercano a dicho nivel; debido a
la posicién del nivel fredtico que se encuentra a poca profundidad, y a la
magnitud de las presiones de poro en los lentes permeables, donde se
reportan inclusive un leve incremento de presiones respecto a la distribucién
hidrostética.

El factor de seguridad contra falla de! fondo por efecto de la subpresién
ejercida en estratos permeables, se determina analizando el equilibrio del
prisma de suelo, que se encuentra en el fondo de la excavacién y el lente
permeable. Evaluando las fuerzas actuantes y resistentes (ver Fig. V.3), el
factor de seguridad se puede expresar mediante la relacidn:

F.5. =W 1S

{5.15)

Donde:
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w = Peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo,

S = Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma del
fondo.
U = Fuerza total de subpresién en la base del prisma de fondo,

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la excavacién la
ecuacién 5.15 conduce a:

_ThfBL +2C(Bhf +Lhp)

F.8s 5.16
Yw hw BL { !
Donde:
hf = Distancia entre el fondo de la excavacion y el estrato de arena.
hp = Distancia entre el nivel de desplante del muro v el estrato de arena.
Yw = Peso volumétrico del agua = 1.0 tim3.
by, = Altura piezométrica en el estrato de arena.

Las demés literales fueron definidas anteriormente.

Como puede observarse, no se ha considerado la resistencia al esfuerzo
cortante en la superficie definida por el contacto muro-suelo por la formacién
de la pellcula denominada “cake” y la contraccién por el fraguado del
concreto; siendo véalidos los comentarios que se hicieron en el inciso anterior
para juzgar la certeza de esta hipétesis.

E! factor de seguridad que se obtuve aplicando este criterio fue menor que la
unidad, por lo que serd Indispensable abatir la presién de poro en las capas
parmeables que se encuentren cerca del fondo de excavacion, mediante
bombeo previo ¢ ésta. En el inciso V.8 de abatimiento de presiones de poro,
se calculard nuevamente e! factor de seguridad tomando en cuenta el efecto
de bombeo.
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V.5 Célculo de Expansiones Inmediatas
V.5.1 Movimiento del Fondo de Excavacion

Estos movimientos se desarrollan segln las distintas actividades del ciclo de
construccion del cajén, como se muestra esquematicamente en la Figura V.4,
es decir:

a) Durante un perlodo de bombeo previo a la excavacién se produce un
asentamiento por consolidacién Ab, que es funcién del tiempo de
operacién del sistema de bombso y de la magnitud del abatimiento
piezométrico. Més tarde durante la excavacién y el colado de plantilla,
ocurre una expansién inicial del fondo Aei de tipo predominantemente
eldstico, a la cual se superpone una componente plistica que depende
del factor de seguridad (FSf} contra la falla general por el fondo.
Usualmente, cuando FSf es mayor que 2, la expansién plastica es
despreciable.

b)  En el transcurso de! colado de las losas de fondo y del techo del cajdn, la
colocacion del relleno compactado y la recuperacién del nivel frestico, se
presenta un asentamiento Ar, como resultado de! proceso de
recuperacidn parcial de la expansidén inicial Aei. Asfmismo, al suspenderse
el bombeo, se inicia un proceso de expansion de la arcilla, por absorcién
de agua, e! cual contintia a baja velocidad hasta aicanzar a largo plazo su
valor final. .

En la Figura V.4, el punto Ar corresponde al momento en que se han restituido
el pavimento y los acabados de la calle; es a partir de entonces cuando la
expansién neta An comienza a manifestar sus efectos, que son los Unicos
visibles después de terminar la construccién,

A continuacién se describen los criterios utilizados para el célculo de
expansiones inmediatas, cuya magnitud debe ser aproximadamente igual a la
expansion diferida para evitar que una vez que se haya terminado de construir
el cajéon se presenten movimientos verticales diferenciales, en el terreno
circunvecino.
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V.5.2 Criterio del MEG

La expansién inmediata puede estimarse mediante la siguiente férmula
simplificada, obtenida a partir de la teorla de la elasticidad considerando una
relacién de Polsson v = 0.5, asf se tiene:

Ael = mye Pt B Ff Fp {(5.17)
Donde:
Pt = Presion total al nivel del fondo antes de excavar
B = Ancho de la excavacién.
mye = Mddulo medio de expansifn eldstica de los estratos expandibles bajo

el fondo de excavacion.
ffy Fp = Factores de forma y de profundidad.

Para 1a excavacién de seccifn rectangular, myg puede estimarse como el
promedio pesado de los mdédulos de los suelos comprendidos en una
profundidad igual a 2B Ff Fp a partir del fondo de excavacién. El médulo myq
de los estratos de arcilla se obtiene de pruebas triaxiales no drenadas, con un
ciclo de descarga controlada, aplicando presiones confinantes iguales a los
esfuerzos efectivos de cada muestra de arcilla en su estado natural.

V.5.3 Criterio de L. Zeevaert

El Dr. Zeevaert propone la siguiente ecuacién matricial de cardcter general,
para el célculo de expansiones para los puntos 1, 2, 3 ...i, debido al alivio de
esfuerzos inducidos por la excavacién y a efectos que se inducen al aiterarse
las condicioneas iniciales piezométricas del agua en la masa de! subsuelo por el
bombeo:

el =y, [AT ojae®] - [8i ] o |ood +Uod (5.18)
oxp

Donde lli“l representa 1a matriz de abatimiento en los lentes permeables que
. . 7] T
se encuantran por debajo del fondo de excavacién, y.[8|| ]m es la matriz de

expansién.



Aplicando la expresién anterior a un solo punto, debido a que nos interesa
Unicamente, la axpansidn al centro dei drea del avance de excavacién, y
considerando ademds que los términos matriciales del segundo miembro se
pueden simplificar considerando una geometria equivalente que abarque la
descarga parcial en el hombro de! talud frontal, y que el efecto del bombeo
solo se manifiesta en los subestratros cercanos al fondo de excavacién, la
expresién 5,18 se simplifica a:

Ae =Auace,” - lae (cod +Uod) (5.19)
Donde:
Au = Abatimiento de presiones en los estratos expandibles.
ue,f‘ = Mddule de deformacién volumétrica unitario y reducido {como se
indica ade-ante}.
1 = Influencia de la descarga respecto a la profundidad.

{cod +Uod} = Presién total al nivel de la excavacién antes de efectuarla.

El médulo de deformacién volumétrica, unitario y reducido estd dado por:

e, =Pelty (5.20)
Donde:
Pe = Factor de expansiéon por alivio parcial de esfuerzos y se obtiene
coma:
A -1
Pe =[ﬁ] (5.21)
Og
Siendo:
Ao, = Alivio de esfuerzos
0o = Esfuerzo efectivo inicial
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c = Pardmetro a determinar en el laboratorio
Og = Mddulo de deformacién volumétrica unitario, obtenido como:
Og = Myg H; (6.22)
Siendo:
H; = Espesor de! subestrato en estudio

Los resultados ootenidos aplicando los dos criterios anteriores se& muestran en
la Tabla V.3, utitizéndose para el disefio geotécnico los valores obtenidos con
el criterio de! MEG que arroj6 valores similares a los medidos en excavaciones
de este tipo.

Por su parte, el criteric del Dr. Zeevaert presenta algunos aspectos
conceptuales que se juzga conveniente comentar:

a) Utllizar un factor de reduccién por alivio parcial de esfuerzos p,,
determinado a partir de la relacién de esfuerzos efectivos, los cuales
segun la teorfa clisica de mecénica de suelos no se madifican
inmediatamente por efecto de la excavacién. Por ello, dicho factor
deberia tomar un valor constante igual a la unidad.

b)  El empleo de! factor de expansién hace que se tome en cuenta dos
veces la disipacidn de la descarga con la profundidad (influencia de
la descarga).

c) A pesar de que tedricamente las probetas del suelo, utilizadas para
el ensaye de compresién simple con rebote elastico, mantienen una
presidn efectiva igual al esfuerzo "in situ", el mdédulo de
deformacién eldstico, se determina a partir de una relaci6n de
esfuerzos totales aplicados al espécimen.
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TABLA_V.3. EXPANSIONES INMEDIATAS

EXPANSIONES
(€M)
GEOMETRIA DE LA EXCAVACION CRITERIO CRITERIO DEL DR.
DE MEG ZEEVAERT
LONGITUD | LONGITUD ANCHO
DEANALISIS | EFECTIVA B Aei Ael Asi*
L Le (0
I. ZONA PONIENTE
10.50 2.50 8.80 219 18.81 12.70
14.00 +4.00 8.80 26.8 19.5 13.20
18.00 6.00 3.80 302 ° 20.7 13.79
II. ZONA ORIENTE
10.50 2.50 1120 29.8 21.30 15.20
14.00 4.00 11.20 312 22.20 16.10
18.00 6.00 11,20 34.7 23.30 17.10

Aci* Considerando ¢fecto del bomb



V.6 Empuje Sobre Muros de Retencién

Las presiones que actuaran sobre los muros de retencién temporales {muros
mildn) y sobre los de la estructuracién definitiva del caJ6n subterréneo, seran
de tres tipos de acuerdo al "estado plastico” de equilibrlo que prevalezca en la
masa del suelo, el cual a su vez depende de las restricciones al movimiento
horizontal del elemento de retencién. Los tres tipos de presiones que se
presentan son: activa, pasiva y del suelo en reposo.

En los tres casos la superficie de los rellenos es horizontal y la fuerza
resultante de la distribucién de presiones sobre el muro también lo es.

Es conveniente recordar en este inciso, que en la condicién mas general de la
Mecénica de! Medio Continuo, el esfuerzo es un vector cuyas coordenas
intrinsecas {componentes normal y tangencial} varfan segun el plano al cual se
referencian dichas coordenadas. Mientras que {a presibn siempre actua en
direccién normal a la superficie de aplicacién, es ademds una medida puntual
cuyo valor es independiente de la orientacién del plano que contenga a dicho
punto.

V.6.1 Empuje Activo del Suelo

El empuje activo del suelo serd aplicable a los muros mildn, los cuales tienen
la posibilidad de desplazarse lo suficiente en la direccién horizontal, para
garantizar que se desarrolle por completo el estado "plistico” en toda la masa
del suelo. De acuerdo a la teorfa de Rankine el empuje activo se obtiene
integrando las presiones hasta la altura H del muro, de modo que para suelos
cohesivo-friccionantes se emplea Ia siguiente expresién;

E, =22y 0 (5.23)

A TaNg T N N
Donde:

—1— = Represerta el coeficiente de presién activa del suelo y est§ dado por:

No
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l: 2 0.2
No tan’({45 2) (6.23.1)

La posicién de la resultante de empuje activo corresponde a la del centroide
de la cuiia de esfuerzos horizontales.- EIl empuje as{ obtenido debe
redistribuirse en toda la profundidad del muro en virtud de que éste tiene
restricciones al desplazamiento horizontal impuestas por la coalocacién de los
puntales.

V.6.1.1 Empuje Redistribuido de Peck

Peck propuso una redistribucién emplrica de la resultante de empuje activo,
formada por un trapecio, con un tridngule en ia parte superior y un rectangulc
en la parte inferior, como sa muestra en la Figura V.5a, asignando un valor a
la presién activa redistribuida igual a:

2Ea
= .24,
1.75H 5.24)
V.6.1.2 Empuje Redistribuldo del Manual de Estudios Geotécnicos

El MEG determina los empujes horizontales sobre los muros mildn con las
siguientes expresiones (ver Figuras V.5.b}:

al  En la costra superficial (PCS):

P, =0.65(xﬂ'y,2, -2C} {5.25)
Donde:
e
a  N¢

b}  En las arcillas blandas, (PFA):

P, =11Z, +0.57,Z, - 2C, : {6.26)

~
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c) El empuje general que debe considerarse para toda la profundidad
de la excavacion serd el promedio de los empujes anteriores:

= PZ +P,Z

P _—zl +ZIL1 {5.27)
Este criterio reduce la presion vertical total en cada estrato al muiltiplicaria por
unos factores menores que la unidad (C; = 0.65 y C; = 0.50), los cuales no
tienen ninguna justificacién tedrica ni empirica. Asimismo, se emplea desde un
principlo, un criterio de distribucién para uniformar la presién activa sobre el
muro en cada estrato. Para obtener el llamado empuje general se efectia una
segunda redistribucidn, obteniéndose finalmente, en efecto, un diagrama
uniforme de presiones.

En principio, lo anterior no parece tener ningan fundamento teérico, ya que no
parece légico utilizar dos artificios aritméticos para establecer un criterio de
redistribucién de presiones. Sobre todo considerando que el muro mildn es
una tablestaca flexible y que durante las subetapas de excavacién presenta
giros en su parta superlor; sin que ademds el muro mildn tenga gran rigidez
para poder considerar una presién uniforme.

Otra forma de distribuir el empuje activo, es dividiéndolo entre la altura del
muro, para obtener un diagrama uniforme, sobre todo si la separacién entre
puntales es casi constante y se coloca un puntal muy cercano a la corona del
muro. De esta forma el valor de la presién activa uniforme estd dada por:

6. =& (6.27.1)

Los diagramas d2 empuje tedrico y redistribuido considerados se muestran en
las figuras V.5.¢ y V.5.b, selecciondndose para el disefio estructural de los
muros mitan y de los puntales el empuije redistribuido que se obtiene aplicando
la ecuacion 5.24, que parece ser hasta la fecha la mas razonable.
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No obstante, para evaluar la bondad de estos criterios importa mucho su
calibracién en campo, a fin de adecuarios a las caracterfsticas de los suelos
del Valle de México, mediante trabajos de investigacién, colocando un sistema
de instrumentacién para determinar una envolvente de presiones horiozntales
que permita racinnalizar los criterios de disefo.

V.6.2 Empuje Pasivo del Suelo

Se aplicard sobre la cara interna del muro milan, donde se presenta la
condicién de empuje pasivo, al ejercerse un empuje del muro sobre el suelo
del frente, por efecto de la presién activa redistribuida actuando en la cara
externa del murc. Se desarrolla en consecuencia una reaccion en el prisma del
suelo que abarca la longitud de empotramiento de la tablestaca. En cada
etapa vertical de excavacion que deberd efectuarse para colocar los
respectivos niveles de apuntalamiento, la longitud de empotramiento es
variable, y representa la profundidad a partir de la cual se desarrolla el empuje
pasivo, por lo que la magnitud de la resultante del prisma de presiones
también es variable. El empuje pasivo se calculé como e! inciso anterior,
aplicando la teoria de Rankine para suelos cohesivo-friccionantes.

Ep =%N¢7H’ +2C./NgH {5.28)

En la Figura V.6 se indica el diagrama obtenido para las diferentes longitudes
de empotramiento.

V.6.3 Empuje de Suelos en Reposo

Una vez construido el cajon, y durante su vida util, actian las condiciones en
reposo del suelo debido a que una vez construido aquel, la rigidez del cajén
subterrdneo impedird los desplazamientos horizontal, sin que se presente
algin estado "pidstico” de Rankine. El empuje del suelo en reposo se evalda

mediante la siguiente expresién general.

Pz = Ko (yz + q) + yw Zw 15.29)
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Donde:

Ko = Representa el coeficiente de tierra en reposo del suelo y puede
considerarse igual a 0.6.

En la figura V,7, se muestra la forma de calcular el diagrama de presiones,
tomando en cueata !a estratigraffa, 1a posicién del nivel de aguas freaticas, y
la sobrecarga que actia en superficie.

V.7 Falla por el empotramiento de la "Pata" del muro mildn

Este mecanismo se ilustra en la Figura V.8.a y consiste en el "pateo” del muro
de contencién al vencerse la resistencia del suelo frente al muro.
Considerando que al nive! del ultimo puntal colocado en cada etapa vertical de
excavacién se genera una articulacién pléstica, y tomando momentos de
todas las fuerzas que intervienen en el mecanismo de falla, respecto al punto
de giro mencionado, el factor de seguridad por "pateo" se evalia con la
expresién propuesta en el MEG:

=_g.r +wi{ +Mp

(F.‘c‘:)P —b° {5.31)
PZ

Donde:

L = Longitud de la superficie de falia

r = Radio de la superficie de falla

w = Peso saturado del suelo dentro de los limites de [a superficie de falla

¢ = Distancia del pafio del muro al centro de. gravedad del suelo
resistente

Mp = Momento flexionante rasistente del muro de contencién obtenido del
disefio est-uctural

D = Longitud del muro entre el ultimo nivel de apuntalamiento y el nivel

de desplar.te del muro.
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En la ecuacién 5.31, el término cLr representa la resistencia que se desarrolla
a lo largo de la cuiia de falla, sin embargo, es un hecho que para una
excavacién de ancho limitado {generalmente menor de 10.0 m), como las que
se realizan para las obras del Metro, las superficies de falla que parten del
extremo inferior de la tablestaca hacia e! centro de la excavacién se
intersectan por debajo del fondo de la misma, por lo que no es posible pensar
que la resistencia al corte se desarrolla plenamente en toda la longitud.
Tomando en cuenta esta observacién se propone sustituir la resistencia
desarrollada en la superficie de falla y el peso de la cuiia por la resultante de
empuje pasivo (ver Fig. V.8.b), la cual toma en cuenta estas dos propiedades
del suelo, de modo que el factor de seguridad se obtiene como:

Mp +Epfl
= (5.32)

(F.S),
P32

El nimero de niveles de apuntalamiento y las profundidades méximas en cada
etapa de excavacién previa a la instalacién de los puntales, se determiné
verificando que el factor de seguridad en cada etapa fuera mayor que 1.5,
concluyéndose cue la excavacién se puede efectuar colocando solamente tres
niveles de puntales, lo que garantiza la estabilidad del muro por
empotramiento de la "pata”. Sin embargo en vista de que e! procedimiento
constructivo se iniciard en las zonas laterales de andenes de la estacion, serd
necesario colocar un cuarto nivel de apuntalamiento consistente en un puntal
corto que se apoyard sobre la plantilla, para poder retirar los dos niveles
intermedios de puntales y poder continuar con la estructuracién en dichas
zonas.

V.8 Cadlculo de Abatimiento de Presiones de Poro

Con el objeto de aliviar la presién de poro en los estratos permeables, para
evitar fallas por subpresién y reducir la magnitud de las expansiones
inmediatas ser4 necesario instalar una red de pozos de abatimiento,
mejorando a la vez las condiciones de trabajo durante la excavacién y las
condiciones de estabilidad de las misma.
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El flujo a través de medios porosos estd gobernado por una ley descublerta
experimentablemente por Henri Darcy, qulen investigé las caracteristicas del
flujo de agua a través de filtros formados precisamente por materiales térreos.
Darcy encontré que para velocidades suficientemente pequefas, el gasto
queda expresado

por:

a =2 o a {5.33)
at

Donde A es el 4rea total de la seccién transversal del filtro e | el gradiente
hidraulico del flujo. La Ley de Darcy relaciona las ecuaciones de continuidad y
energfa de la Hidréulica, las cuales a su vez estén basadas en los principios de
conservaciéon de masa y conservacién de energla.

Para el andlisis de abatimiento de presiones en la fase liquida del suelo, se
consider6 que el pozo es perforado en un estrato no confinado, el cual se
encuentra subestratificado; y en base a los postulados de Henri Darcy se
pueden deducir las siguientes expresiones segun el Dr. L. Zeevaert, para el
célculo del gasto y la curva de abatimiento en los pozos:

_r k! (dy +y°)s

o {6.34)
Lnﬁ-‘—’-
Yo
15.35)
Donde:
Zk.d,
ke, =_dL_L (5.36)
(]
Siendo: :
do = Espesor del estrato perforado {por debajo del NAF)
ki = Permeabilidad del subestrato i
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Espesor del subestrato i

dj

Yo = Nivel de aguas respecto al fondo del pozo
Ro = Radio de influencia del pozo, dado por:
Ro = Cs So.fk, (5.37)
So = Abatimiento de presién en el pozo
o = Radio del pozo.

,
]

Distancia a la cual se calcula el abatimiento, {r < Ro}

La curva de abatimiento asl obtenida corresponde al efecto producido por un
solo pozo, v si la separacién entre pozos es menor que el radio de influencia,
como es deseable que ocurra, la curva de abatimiento que se presenta entre
los pozos serd la obtenida al superpaoner el efecto de los dos pozos.

Para el disefio de la red se realizaron diferentes andlisis, variando
principalmente la geometrla del pozo, y al respecto se puede comentar lo
siguiente:

. El diametro del pozo de abatimiento no influye en forma significativa
en la magnitud del abatimiento logrado; por o que para fines
précticos y econdémicos, un didmetro de 0.30 m resulta adecuado.

. La profundidad de desplante del pozo estd gobernada por la
posicién del lente permeable que se encuentra entre los 14y 16 m
de profundidad, debiéndose cumplir ademas que el tirante maximo
que se presente en el pozo durante la ejecucién del avance de
excavecion correspondiente, no rebase la frontera inferior del
estrato permeable, para garantizar la presi6n atmosférica en el lente
permeable en el entorno del pozo, y se reduzcan al minimo las
expansiones elésticas.

. El abatimiento medio, para pozos de 30 cm de didmetro y
desplantados a 17.0 m es de 4.05 tf/m2, ver Fig. V.9, obteniéndose
un factor de seguridad contra falla por subpresion (FSs) de 1.43,
valor que resulta mayor que el establecido en el MEG.
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Asimismo, el abatimiento de presiones deberd considerarse en el
célculo de expansiones inmediatas.

En virtud de que el nivel de desplante de los pozos se encuentra por
debajo del nivel inferior de la tablestaca perimetral, es posible que el
sistema de bombeo de alivio produzca un abatimiento importante
fuera del 4rea excavada, por lo que se puede anticipar la necesidad
de instalar una pantalla de pozos de inyeccién en el borde de la
excavacién adyacente a la estacion elevada de Linea 9.
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y
SISTEMAS AUXILIARES



VI.1 Procedimiento Constructivo
Vi.1.1 Lineamientos Generales

Como se menciond anteriormente, uno de los problemas que plantea la
construccion del cajén subterrdneo para la estacién Pantitl4n del "Metro
Ligero", es la seleccién de un procedimiento constructivo que permita
efectuar en forma segura los trabajos de excavacion, evitando al mismo
tiempo inducir movimientos verticales y horizontales sobre la edificacién que
constituye |a estacién elevada de Linea 9, que pudieran afectar las
condiciones de estabilidad y de servicio de la misma. Para poder cumplir con
este objetivo, el procedimiento de construccién se llevard a cabo mediante
avances de excavacién horizontales y verticales reducidos, debiéndose
efectuar dicha actividad y las etapas constructivas subsecuentes en forma &gil
y cuidadosa, para restituir rapidamente parte de la carga en el fondo de la
excavacién mejcrando sus condiciones de estabilidad contra la falla general
pdr el fondo y la falla del talud frontal, los cuales presentan los factores de
seguridad més criticos; evitdndose de este modo los efectos negativos que se
originan al mantener abierta la excavacién.

En general para la construccitn de la estacién Pantitlan del Metro ligero, se
adoptarad el proceso constructivo tradicional, utilizado en las lineas o tramos
subterrdneos del Sistema de Transporte Colectivo Metro; el cual consiste, en
efectuar la excavacién a cielo abierto, utilizando muros milan como estructura
de retenclén y un sistema de entibacién a base de puntales metélicos. Este
ultimo sistema estard constituldo por dos tipos de troqueles: los primarios que
se apoyarén sobre los muros mildn, y los secundarios que se apoyardn, sobre
los elementos estructurales construidos en la zona de andenes, en las franjas
laterales de la estacion que se construirdn iniciaimente; como se describe més
adelante.

La excavacién se realizard desde la superficie, de modo que sea posible
realizar maniobras dentro de la misma en forma segura entre los troqueles ya
colocados. La maquinaria podré ser del tipo almeja libre o retroexcavadora,
auxiliandose en el fondo por personal con equipo manual.
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La pantalla de retencién formada por los muros mildn, seguird la forma
aproximadamente rectangular, que define la configuracién arquitecténica de la
estacidn, dejanco una separacidn de 10 cm entre el pano interior de la
tablestaca y el pafio exterior de los muros definitivos, con la finalidad de
poder absorber cualquier irregularidad en la geometrfa del muro durante su
construccion. Sin embargo, debido a que el ancho mayor de la estacién es de
26.70 m, distancia que resulta excesiva para pensar en un sistema practico y
econémico de apuntalamiento de lado a lado de la excavacién; y debido
también a que las etapas de excavacién deben ser reducldas, se decidid
construir -hacia la parte central de la estacién- dos ejes longitudinales de
muros mildn, para optimizar el disefio estructural de los troqueles y un manejo
préctico de los mismos en obra. Logrando ademds tener tres franjas por
excavar en forma aislada; aspecto que serd aprovechado en la planeacién del
procedimiento constructivo, Asimismo, con el objeto de tener dos frentes de
excavacién simultineos en una misma franja, se planed la construccion de un
muro diafragma sobre el eje transversal a todo lo ancho de la estacién; lo que
reducird significativa el tiempo de construccién.

Es conveniente. seiialar que para determinar la separacién 6ptima de los muros
milan longitudinales respecto al eje de trazo de ia estacién, se tomd en cuenta
la configuracién arquitecténica, a modo de permitir [a estructuracién del cajén,
tanto en el sentido vertical como en el horizontal, localizdndose las juntas de
colado fuera de las 4reas criticas que producen las cargas concentradas en
columnas y trabes.

Bajo las circunstacias anteriores, la construccién del cajén subterréneo se
tlevaréd a cabo en tres zonas, delimitadas por los muros milédn construidos en el
sentido largo de la nueva edificacion. Las zonas en que se dividié la estacién
son: la "A", que abarca la franja longitudinal adyacente a la estacién elevada
de la Linea 9; la zona “B" definida por la franja longitudinal que se encuentra
en el lado oriente de la estacién; y la zona "C" que corresponde a la franja
central {ver fig. VI.1).

En términos generales el procedimiento constructivo de la estacién se ha
dividido en siete etapas:
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-

Construccidn de muros mildn.

2. Excavacidn y apuntalamiento,

3. Colado de plantilla.

4. Armado y colado de la losa de fondo.

5. Ajuste en la distribucién de puntales.

6. Armado y colado complementarios del cajén.
7. Colocscidn de rellenos.

Asimismo la construccién del caj6n y particulamente la excavacitin deberan
realizarse conjuntamente con los sistemas auxiliares de instrumentacién y
bombeo que se describen en los incisos VI.2 y VI.3, respectivamente.

Vi.1.2 Secuencia Constructiva

Con base en los resultados obtenidos en e! andélisis geotécnico y tomando en
cuenta la necesidad de reducir al maximo el tiempo de construccién de la
nueva estacion; serd necesario atender a las siguientes recomendaciones (ver
Figs. VI.1 a VL.6).

El colado de los muros milan deberd concluirse a méas tardar 14 dias antes de
que se Inicien los trabajos de excavacién permitiendo que el concreto del
muro alcance su resistencia de proyecto y pueda tomar los esfuerzos para los
que ha sido calculado. Antes de iniciar la excavacién debers revisarse que la
presién media en los estratos permeables instrumentados mediante los
piezémetros que se especifican mas adelante no exceda a la indicada en la
curva de abatimiento; ademé&s deberadn haberse colocado los instrumentos que
se marcan en el Programa de Instrumentacién, en un tramo_comprendido de
30 m hacia el frente de excavacién.

La excavacién se iniciard en la zona "A", abriendo dos frentes simuitdneos,
siempre que se construyan los muros milan sobre el eje transversal de la
estacién; la excsvacién continuard en las zonas "B" y "C", siguiendo el orden
que marca la misma nomenclatura (ver Fig. VI.1). Sin embargo, para poder
iniciar los trabajos de excavacién en una nueva zona, deber§ tenerse un
avance de 40.0 m en la zona precedente, de tal forma que el nuevo frente, no
alcance al anterior, sobre todo al iniciarse las labores de construccién en la
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zona "C" (franja central), y donde la estructuracién se reduce al colado de ia
losa en la futura franja de vias. Esta disposicién pretende evitar la
superposlcién de areas al juntarse dos frentes de excavacioén, produciéndose a
la vez una superposicién de efectos en los diversos mecanismos de falla y
expansiones inmediatas, lo que llevarfa a una condicién muy critica de
estabilidad de la excavacidn y efectos negativos en estructuras vecinas.

Los avances de excavacién tendrdn una longitud efectiva de 2.50 m en la
zona "A" y de 4.0 m en las zonas "B" y "C", con la finalldad de mantener un
factor de seguridad mas confiable en la zona "A", donde podrian presentarse
los mayores riesgos por efecto de la excavacién, debido a la cercanfa con la
Linea 9. En la zona "C", los avances de excavacién podrian ser mayores de
4.00 m, desde el punto de vista de la estabilidad de excavacién, en virtud de
que no existe un mecanismo de falla de fondo, debido a que las franjas
adyacentes ya fueron excavadas, sin haberse restituido la presién total inicial
al nivel maximo de excavacion; sin embargo se mantuve dicha longitud para
avitar expansiones elésticas excesivas, asi como que el nuevo frente de
excavacién alcance al inmediato anterior, considerando sobre todo la facilidad
de estructuracién en esta zona.

En las tres zonas se construird un talud de avance en el frente de excavacién,
formado por tres taludes simples con inclinacion maxima de 45° cuyas
discontinuidades estdn dadas por una berma de 5.00 m, construida a una
profundidad de 4.65 m respecto al nivel de terreno natural y por un descopete
de 10.0 m de longitud y una profundidad de 3.0 m referida a la misma cota,
tal como se muestra en las Figs. V1.4 y V1.5,

En todos los avances se excavara en principio los tres primeros metros en una
longitud de 10.0 m, a partir de la linea transversal que definir4 la corona del
talud simple intermedio, procediéndose en seguida a la colocacién del primer
nivel de puntales. Los avances verticales de excavacion posteriores, se haran
en fases hasta un nivel de 30 cm por debajo del nivel correspondiente de
troqueles, colocandose al término de cada fase vertical el respectivo puntal tal
como se sefala en las Figuras V1.6 y VI.7.
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Una vez que se haya alcanzado el fondo de excavacién se procedera al colado
de la plantilla de concreto pobre. El armado v colado de la losa de fondo
podré iniciarse, cuando el concreto de la plantllila haya fraguado, por 1o que se
recomienda el uso de un acelerante de fraguado, debiéndose concluir esta
actividad a mas tardar 12 horas despuds de que se haya terminado la
excavacion. Asirnismo el ciclo excavacion-colado de losa de fondo, no deberd
exceder 48 horas para evitar la pérdida de |a resistencia al esfuerzo cortante
por plastificaciér de la arcilla en e! talud, y en el prisma del fondo.

En las zonas "A" y "B" que abarcan las franjas lengitudinales de los dos
andenes, después de que el concreto de la plantilla haya alcanzado su
resistencia de proyecto, se colocard el cuarto nivel de puntales (puntal
secundario), que se apoyaré en un extremo sobre la plantilla colado al nivel de
excavacién en ia faja de andén y en su extremo contrario sobre los muros
mildn centrales {ver Fig. V1.6 y V1.7}, Una vez colocado dicho troquel podrd
continuarse con la excavacidn hasta el nivel de desplante de plantilla en la
zona de vias. Posteriormente se procederd al colado complementario de
plantilla y de losa en |a faja de andenes y parte de la zona de vias.

Después de que se haya concluido esta Ultima actividad, se podran retirar los
dos niveles intermedios de troqueles para poder continuar con la construccion
del cajén,

Es importante sefalar que si bien, desde el punto de vista de estabilidad
contra la falla del muro por empotramiento, es suficiente colocar solo tres
niveles de puntales; para evitar deformaciones horizontales del suelo se
decidié sin embargo, colocar el cuarto nivel de puntales con una precarga
reducida, antes de llegar al nivel méximo de excavacién.

Tal como ya se sefialé anteriormente, una vez que se hayan alcanzado 40,0 m
de estructuracién en la zona "A" se Iniciara la excavacion en la zona "B", en
forma anéaloga a ta zona "A", Subsecuentemente cuando se hayan construldo
40.0 m de estructuracion en la zona "B" se iniciara la construccién en la zona
“C", que abarca la franja central de la estacién y cuya estructura es diferente
a las dos anterio’es. (Ver Fig. V1.8 y VI.9).
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En !a zona "C" se colocardn dos niveles de apuntalamiento sobre la estructura
ya construida en las zonmas "A" y "B". La demoficién de los muros mildn
Intermedios se iniciard cuando se haya efectuado la excavacién hasta una
profundidad aproximada de 4.6 m respecto al terreno natural; debiéndose
colocar el tercer nivel de troqueles secundarios (apoyado sobre la esteuctura
lateral), antes de continuar la demolicién de la parte inferior del muro milan y
del retiro de los puntales cortos de las zonas laterales (ver Fig. VI.9). Los
mures mildn sobre el eje transversal de la estacién solo podrén demolerse
cuando se haya concluido la excavacién del avance adyacente al sur de los
mismos,

Es importante sefialar que la posicion de los puntales, estd modulada para
permitir la estructuracion correcta de! cajén evitando juntas de construccién
donde se presenta concentracién de esfuerzos en los elementos estructurales.

Los rellenos en el perfmetro del cajén, se padran colocar cuando éste haya
alcanzado su resistencia de proyecto.

VI.1.3 Restricciones de la excavacion

Los tiempos de ejecuclén de las actividades criticas para la estabilidad de la
excavacién a que se ha hecho referencia, deberdn respetarse, asi como fa
longitud de los avances; so pena de correr riesgos que pudieran generar el
colapso del suew que limita la excavacion.

Para un frente de excavacidén dado, no podrd iniciarse un nuevo avance, si en
e! inmediato anterior no se ha concluido el colado de la losa de fondo y dos
avances atrds no se ha terminado el colado de los muros laterales del cajén,
tal como se indica en la Fig. V1.5a.

No se permitirdn sobrecargas permanentes en la corona del talud cabecero, ni
tampoco a los lados de la excavacion atrds de la tablestaca; Unicamente se
permitird la operacién de la maquinaria en forma intermitente a los lados de la
tablestaca, la cual podrd ser almeja guiada o retroexcavadora. El equipo
debera retirarse fuera de la zona de influencia de l!a excavacién
inmediatamente después de que ésta se haya concluido.
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VL2 Sistema de Instrumentacion
VI.2.1 Programa de Instrumentacién

Para programar el sisterna de instrumentacién se siguié el algoritmo propuesto
por John Dunnicliff en su obra Geotecnical Instrumentation for Manitoring
Field Performance, el cuai por considerarse de interés general se resumen en
la Tabla VL.1.

A pesar de que el algoritmo descrito, constituye una gula sencilla y practica
que conduce a la elaboracién de cualquier programa de instrumentacién, se
remarca en €l en forma insistente, la elaboracion de un presupuesto, aspecto
que si bien debe tenerse presente en el desarrollo de cualquier proyecto de
ingenierfa; basta con hacer una reflexién final sobre el costo del sistema de
instrumentacidn propuesto, pudiéndose sustituir el paso 14, por la definicién
de! tiempo durante ef que se utilizard cada instrumento, es decir, especificar el
momento en el que deberdn cancelarse los instrumentos.

Del algoritmo de J. Dunnicliff, son los puntos 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13y 18,
los que en particular revisten mayor importancia en la programacién del
sisterna de instrumentacién para la excavacién que se pretende realizar. En
seguida se desarrollan brevemente estos pasos:

4.  Definir los propdsitos de los instrumentas.- El objetivo general del
sistema de instrumentacién es conocer en forma oportuna, los
movimiento que se presenten en la excavacién, en &reas
adyacentes y en el cajon subterraneo (una vez construido}, para
determinar los movimientos asociados a la obra y en forma
indirecta, el hundimiento regional, evaluando al mismo tiempo las
condiclones de estabilidad de la excavacién y los efectos del
bombeo sobre las condiciones hidréulicas iniciales en la fase lfquida
del subsuelo.

5. Seleccidn de los pardmetros por monitorear.- Los pardmetros a
medir con los instrumentos instalados son:
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h 4

®

Q

Q

Q

NES DEL PROYECTO

DERMNIR LAS CONDICIO—

PREDECIR MECANISMOS
QUE CONTROLEN EL
COMPORTAMIENTO.

DEFINIR LAS PNEGUN—
TAS GEOTECNICAS QUE
DEBEN SER CONTESTA-|

DEFINIR EL PROPOSITO
DE LOS INSTRUMENTOS.

SELECCIONAR PARAME-
TROS QUE SERAN MO-
NITOREADOS.

Q

Q

PREDECIR LA MAGNITUD
DE LOS WEIOS (DE-

FINIR RANGO DE VARMA-|
CION).

l

PREVENIR LA ACCION
CORRECTIVA,

ASIGNAR TAREAS EN
US ETAPAS DE DISENO)
CONSTRUCCION Y OPE:

RAC!ONDELDSINS—

SELECCIONAR LOS INS—
'TRUMENTOS.

IONAR LA POSI-
[—P»{CION DE LOS INSTRU-
MENTOS,

SELECCH

@

©

IDENTIFICAR Y REGIS—
TRAR LOS FACTORES
QUE PODRIAN AFECTAR
LAS MEDICIONES.

ESTABLECER PROCEDI-
MIENTOS PARA CONFIR-{
MAR LA VERACIDAD DE
LAS LECTURAS.

HACER UNA USTA DEL

PREPARAR UN PRESU-~
PUESTO.

ESCRIBIR LAS ESPECIFI-

INES DE LOS INS-
[TRUMENTOS.

OR

ELABORAR UN PLAN DE
ALACION.

-

PLANEAR LA CALIBRA-
CION Y WMANTENIMIENTO,

EN FORMA REGULAR.

PLANEAR RECOLECCION,
PROCEDIMIENTO € IN~
TERPRETACION DE LA

INFORMAGION DE CAMPO.

ESCRIBIR LOS ACUER-
DOS CONTRACTUALES

OFE LOS SERVICIOS DE
INSTRUMENTACION DE
CAMPO.

|| PREPARAR EL PRESU-

PUESTO DEFINITVO.

*
GEOTECNICAL INSTRUMENTATION FOR MONITORING FIELD PERFORMANCE.




a) Deformaciones verticales
. Hundimiento regional
. Expansiones Inmediatas y diferidas
. Asentamientos inducidos por bombeo vy por la excavacién
. Asentamientos por recompresién

b}  Defarmaciones horizontales
. A los lados de la excavacién
= Enel talud frontal

c) Presiones de poro
d) Variacion del nivel de agua freética

Predecir magnitud de los cambios.- De los resultados obtenidos en
el analisis geotécnico se estima que las expansiones inmediatas
tendrdn un valor del orden de 30 cm y serdn aproximadamente
iguales a las expansiones diferidas. En lo que respecta al
hundimiento regional, es bien sabido que puede alcanzar valores de
hasta varios metros, estimidndose una velocidad de hundimiento
regional de 30 cm/ano segin el Gltimo boletin de la Comisién de
Aguas del Valle de México. Para todos los tipas de deformacién, la
tolerancia aceptada serd de £ 5 mm,

Los cambios en las presiones de poro medidos como variaciones de
la columna de agua, seglin la curva de abatimiento tendrdn un
rango de variacién de 2.0 a 15.0 m, atendiendo a la posicién del
piezémetro respecto al pozo de bombeo, por lo que una tclerancia
de + 5 cm, en su determinacién seré suficiente para cumplir con el
objetivo para el que fueron colocados. La variacién del nivel de agua
fredtica se presentard Gnicamente en la costra superficial, es decir,
hasta una profundidad méxima de 3.20 m respecto al terreno
natural y la aproximacién admisible serd la misma que para los
piezémetros.
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Los valores descritos anteriormente son los que determinarén el tipo
y caracter(sticas de los instrumentos por colocar.

Por ot'a parte, la seleccidn de los instrumentos, su ubicacién, asf
como la determinacién de los factores que pudieran afectar las
mediciones y el propésito especifico de cada instrumento que
corresponden a! desarrollo de los puntos 9, 10, 11 y 13, se
describen en la Tabla VI.2. Mostréndose en la Fig. V110 la
distribucién tipo de instrumentos. Las caracteristicas de los
instrumentos por colocar y los detalles constructivos se muestran
en las Figs. V1.1 a VL.15,
12. Procedimientos para confirmar la veracidad de las mediciones.- Se
efectuardn observaciones periédicas, dos veces por semana de
todos los instrumentos y referencias, mientras estos operen y se
realizard un “"chequeo” de los mismos en el lugar, una vez por
semana, Se descarté en esta ocasién la duplicidad de instrumentos,
en virtud de que la densidad de éstos, resuita desde un principio

muy alta.

El paso 18 del algoritmo se describe m&s ampliamente en el siguiente
subinciso.

El programa de instrumentacién propuesto, tiene una densidad muy alta,
debido a la complejidad del procedimiento constructivo y a los riesgos que
implica la realizacién de la excavacién; sin embargo su elevado costo hace
necesario considerar estrategias de instalacién que permitan reducir
instrumentos y con ello el costo. Por lo que se propone instalar los
instrumentos en dos etapas: en la primera se pondrian todas las referencias
superficiales y puntos de nivelacién y la mitad de bancos de nivel flotante,
pozos de observacién y estaciones piezométricas, de esta forma la experiencia
que se adquirird en la primera etapa servird para fundamentar la reduccién del
nimero de aparatos, sin menoscabo de la seguridad de la obra.
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TABLAVI.2. PROGRAMACION DEL SISTEMA DE

INSTRUMENTACION

1.-

y
I

INSTRUMENTO

UBICACION

FACTORES QUE PUEDEN
AFECTAR LAS MEDICIONES

PROPOSITO ESPECIFICO

BANCO DE NWVEL PRCFUNDG

BANCO ME NIVEL FLOTANTE

REFEREN-IAS SUPERFICIALES.

2) EN LOS RNRMES NE EXCA=
VACION.

b) EN ZONAS ALEJADAS

PUNTOS DE NIVELACION

* EN DOVELAS
* EN ZONAS ALEJADAS

ESTACIONES PIEZOMETRICAS.

POZOS DE OBSERVACION DEL NAF|

50 m. DE LA EXCAVACION

AL CENTRO DE CADA AVANCE:
© 5.00m. EN LA ZONA A
© 8.00m, EN LA ZONA B Y C

© 24.00m. FORMANDO LINEAS DE
COLIMACION CON LOS BANCOS DE
NIVEL FLOTANTE

AL CENTRO DE CADA DOVELA

UNA £N CADA EXTREMO DE LAS
ZAPATAS DE LINEA 9

2 PIEZOMETROS EN CADA ESTACION,
QUE SE COLOCARAN A CADA 48.00m.,
SOBRE EL EVE LONGITUDINAL EN
CADA ZONA. 1L0S BULBOS SE COLO-
CARAN A 9.00m. Y 15.00m. OE
PROFUNDIDAD

© 24.00m SOBRE EL EJE LONGITU-—
DINAL DE CADA ZONA

CAMBIOS BRUSCOS EN LA VELOCIDAD
DE ABATIMIDETO, DE LAS CAPAS PER-]
MEABLES PROFUNDAS.

® DANOS AL INSTRUMENTO DURANTE tA
EXCAVACION.

« CONDICIONES DE FRONTERA DE tA
EXCAVACION,

© LONGITUD DE LOS AVANCES.

s BOMBEQ

« TEMPO DE EXCAVACION Y ESTRUCTURACION

« DAROS POR LAS MANIOBRAS DEL
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTVO.

* CONDICIONES DE FRONTERA DE 'A
EXCAVACION.

* LONGITUD DE LOS AVANCES.

 INFLUENCIA DE CONSTRUCCIONES
RECIENTES.

« BOMBEO

© TIEMPO DE EXCAVACION Y EXTRUCTURACION

* DAROS POR LAS MANIOBRAS DEL
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO,

* CONDICIONES DE FRONTERA DE !A
EXCAVACION.

« LONGITUD DE LOS AVANCES.

« INFLUENCIA DE CONSTRUCCIONES
RECIENTES,

* BOMBEQ

o TIEMPO DE EXCAVACION Y ESTKUCTURACION

+ IRREGULARIDADEN LA DPERACION
DEL SISTEMA DE BOMBED.

« SUSPENSION
* POZ0S OBSTRUIDOS

® IRREGULARIDAD EN LA OPERACION
DEL SISTEMA DE BOMBEOC.

» SUSPENSION
* POZOS 0BSTRUIDOS

MEDIR EL HUNDIMIENTO RECIONAL

MEDIR EXPANSION iNMEDIATA €N EL
FONDO DE LA EXCAVAL ON

EVALUAR LOS MOMIMIENTOS VERTICALES
EN LA VCCINDAD DE LA EXCAVACION

DEFINIR LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA
EXCAVACION
CALIBRAR RESULTADGS OBTENIDOS

EVALUAR LOSMOVIMIENTOS VERTICALES

EN LA VECINDAD DL LA EXCAVACION

CAL'RRAR RESV.TADNZ OBTENIDOS

CONOCER LA EVOLUCION NEL ABATI~
MIENTO DE PRESIONES DE PORC Y
PODER CONTROLAR LA OFERALION
DEL BOMBEOD

CGNOCER 1A POSICION DEL NAF
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V1.2.2 Control de Instrumentas

Se hard a base de mediciones periddicas del nivel de aguas fredticas, y de la
columna de agua en los instrumentos correspondientes, asl como la
realizacién de nivelaciones de precisién de las referencias citadas con las
periodicidades que se indican més adelante.

Los piezémetros y pozos de observacién del NAF deberdn ser medidos
diariamente, a partir de su colocacién y hasta que se cancele !a operacién.

Una vez que se hayan colocado todas las referencias para control de
movimiento debesrad asignarseles una cota fija, respecto a! banco de nivel
profundo, y antes de iniciar cualquier trabajo de excavacién se correrd una
primera nivelacién que abarcaré al banco de nivel profundo, a los bancos de
nivel flotantes, a las referencias superficiales y a todos los puntos de
nivelacién. Durante la excavacién se efectuardn dos nivelaciones: una al llegar
a la mitad de la misma y la otra al llegar al fondo de excavacién, abarcando
las mismas referencias que la primera; pero sin ser necesario referirlas al
banco de nivel profundo. Las nivelaciones subsencuentes se realizarén
diariamente, durante el tiempo que dure la obra civil, refiriendo una nivelacién
semanal al banco de nivel profundo.

Aprovechando la informacién obtenida en el transcurso de la excavacién, se
podrd ajustar la frecuencia de las nivelaciones durante su ejecucién una vez
que esta haya cancluido.

Se llevar& un registro continuo de las nivelaciones y mediciones
piezométricas, que se vertirdn en graficas, para poder apreciar su tendencia y
estar en posibilidad de corregir cualquier anomalfa oportunamente. En las
gréficas se anotara cualquier irregularidad que pudiera afectar las mediciones.
Asimismo, se eriviardn reportes semanales y mensuales, y de ser necesario
diariamente, -por parte de la compaifa que tenga a su cargo la
instrumentacién- a las empresas constructoras, supervisoras y proyectistas.

Es conveniente senalar que debido a la importancia de la excavacién y el
impacto de los efectos que pudiera causar en las colindancias, el programa de
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instrumentacién se llevd a cabo en forma ordenada y sistemética, lograndose
obtener informazién muy valiosa que permitid: a) Calibrar los criterios de
disefio empleados; b) Evaluar las ventajas de la secuencia de excavacidn
utilizada, y; c} Adoptar oportunamente los ajustes o0 correcciones al
procedimiento general de construccidn, como por ejemplo, la Instalacion
oportuna de los pozos de inyeccién en el borde de la excavacion adyacente a
la estacidn elevada de Linea 9.

VI.3 Sistama de Bombeo

La instalacion del sistema de bombeo tiene por objeto aliviar la presion de
poro en los estratos permeables para evitar fallas por subpresién, reducir
expansiones y mejorar las condiciones de estabilidad de la misma. EI bombeo
puede efectuarse mediante pozos de gravedad o bombeo electrosmético
cuando el bombeo por gravedad no sea suficientemente rdpide para abatir las
presiones de poro.

En el caso de la Estacién Pantitldn, se selecciond un bombeo por gravedad,
debido a la presencia de los estratos permeables que se identificaron en el
perfil estratigrafico de la excavacidn y del subsuelo subyacente al fondo de la
misma. De los resultados obtenidos en el célculo de abatimiento de presiones,
se determiné una separacién maxima entre pozos de 8.0 m, debiéndose
colocar un eje de pozos sobre el longitudinal de cada zcna en que se ha
dividido la estacidén para su construccién, tal como se puede observar en la
Fig. VL.16.

La profundidad de desplante de los pozos serd de 1.50 m por debajo de la
frontera inferior del lente permeable que se encuentra entre los 14.0 y 16,0 m
de profundidad. Los pozos tienen un didmetro de 30 cm, colocédndose en la
perfaracidn un ademe formado por un tubo de PVC de 7.5 o 10 cm de
didmetro interior con ranuras de 1 mm, rellendndose el espacio anular entre
las paredes vy el ademe con un filtro de grava con tamaio de particulas entre
5 y 10 mm, en toda la longitud de! pozo. Dentro del ademe se instalan
bombas de eyector, las cuales deben tener tubo de inyeccién de 13 mm de
didmetro y salida de 19 mm, {Ver Fig. VI.17}.
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El abatimiento de presién hidrdulica se vigllard con piezémetros ablertos
colocados en los lentes permeables. La operacién de los pozos se iniclara con
10 dfas de anticipacién a la ejecucién de la excavacion, verificando antes del
inicio de dichos trabajos, que la presién media en los estratos permeables no
exceda a la indicada en la curva de abatimiento; de no ocurrir lo anterior
deberd esperarse el tiempo suficiente para que la presién se abata por efecto
de! bombeo. El nive! da operacién de los pozos serd de 1.20 a 1,50 m por
arriba de! nivel de desplante de los mismos y el nivel de succién de las
bombas serd de 3.80 m por debajo del nivel minimo de agua en el pozo.

El numero minimo de pozos en operacion serd de 5 en la disposicion que se
indica en la Fig VI.18 y para suspender la operacién de los pozos en las
etapas colcadas previamente, se verificard que el peso por unidad de é4rea sea
igual o mayor que la fuerza de subpresién en ios estratos permeables, en caso
contrario dependiendo de la relacién entre la presibn colocada y las
mediciones piezométricas se podrédn modificar los niveles de operacidn en los
pozos.

La operacién de los pozos no podrd suspenderse bajo ninguna circunstancia,

aunque se suspendan los trabajos de construccidn por dias de descanso o
cualquier otro mitivo.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES



1.

El Plan Rector de Vialidad y Transporte, considera al Metro como [a
columna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo Metro (STCM) en
la Ciudad de México; y como parte de la estrategia de crecimlento de la
red de Lineas de dicho sistema, el Plan Maestro del Metro contempla la
construccién de la Linea 2 del denominado Metro Ligero, sobre la
Calzada Ignacio Zaragoza. Esta nueva Linea unird en su versién original
las zonas de Pantitldn y el Entronque Santa Marta.

Al Oriente de la Ciudad, en la regién de Pantitlén, donde actualmente
concurren as lineas 1, 5 y 9 del STCM, se construird la Estacién
Pantitlan de! Metro Ligero, la cual serd una de las terminales de la nueva
Linea. Después de efectuar una evaluacidn técnica y econdmica para
desarroilar el proyecto de la estacién, se decidié construirla como una
astructura de tipo subterrdneo, a base de un cajén; siendo necesario
efectuar una excavacién madxima de 9.20 m de profundidad, utilizando
muros milin como estructura de retencibn y un sistema de
apuntalamiento.

En general, a pesar de que en la construccidn de tedas las Lineas del
Metro se realiza la evaluacién arriba sefialada, existe la tendencia en las
grandes metrdpolis del mundo a ubicar bajo tierra los servicios que en
superficie congestionan o contaminan el ambiente, lo que abre nuevas y
més amplias posibilidades a la Ingenierfa y al Urbanismo Subterrdneos.

Particularmoente, el procedimiento  constructive de  estructuras
subterrdneas reviste gran importancia en las obras efectuadas en el Valle
de México, debido a la singular naturaleza de los depdsitos que forman el
subsuelo d¢ la regién. Sin embargo, en la actualidad se puede afirmar
que las obras de este tipo y especificamente [as excavaciones
apuntaladas a cielo abierto, han permitido acumular la experiencia
suficlente, asl como adquirir ! nivel técnico necesario, para realizar con
mayor seguridad y eficiencia los trabajos de excavacién.

La Estacion Pantitlén del Metro Ligero quedard localizada dentro de la

Zona del Lago segin Jas Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones vigente, del D.D.F.;'y mds particulamente
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en la subzona del Lago Virgen segln la zonificacién propuesta por
COVITUR, donde se presentan las condiciones més criticas de resistencia
y deformabilidad de ios suelos de toda la Ciudad.

Asimismo, la nueva estacion se construird sobre la colindancia oriente de
la estacién elevada de la Linea 9 en servicio, cuya cimentacién estd
formada por un cajén de compensacion, més pilotes de friccidon, y cuyo
compor(amiento desde su construccién no ha sido satisfactorio,
presentdndose fuertes asentamientos totales y diferenciales.

La construccién del cajén subterréneo que alojard la nueva Estacién
Pantitldn, planteé desde el punto de vista geotécnico dos problemas a
resolver: a) La seleccién de un procedimiento constructivo adecuado que
permitiera efectuar en forma segura los trabajos de excavacién, y b) El
comportamiento del cajén sobrecompensado en Interaccién con la
cimentacién profunda de la Estacidn Pantitl4n de la Linea 9.

Los dos problemas anteriores reconocen sus causas tanto en la
resistencia al esfuerzo cortante muy baja vy alta deformablilidad de las
materiales que forman el subsuelo; asi como en el riesgo de inducir
movimientos horizontales y verticales en la Estacién elevada de Ia Linea
9 (en servicio).

Los aspectos geotécnicos que se revisaron para asegurar la estabilidad y
adecuado comportamiento de la excavacion; reduciendo al misimo tismpo
sus efectos sobre las colindancias, fueron los siguientes:;

a) Falla General por el Fondo.

b)  Estabilidad de Taludes.

¢/ Falla por Subpresidn.

d) Célculo de Expansiones.

e/ Empufe sobre Muros de Retencidn.

fl  Niveles de Apuntalamiento.

g/ Cédleulo de Abatimiento de Presidn de Poro.
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De los resultados obtenidos en el capftulo de andlisis geotécnico, se
puede comentar que los factores de seguridad minimos se presentan
contra la falla general por el fonde y la estabilidad del talud frontal de
excavacion. Por lo tanto la longitud de los avances de excavacién esta
regida por 3] factor de seguridad obtenido contra la falla general por el
fondo; mientras que los resultados obtenidos en Ia revisién de estabilidad
de taludes rige la geometrfa del talud frontal, Siendo estos aspectos junto
con la evaluaci6n dal efecto de abatimiento de presisn de poro Inducido,
tanto por bombeo de alivic como por la propla excavacion, los factores
determinantes que rigen el comportamiento de la excavacién y de sus
colindancias.

Bajo las premisas antes sefaladas, la excavacién podrd efectuarse
tomando en cuenta fundamentalmente los siguientes lineamientos:

a) Definicibn de franjas longitudinales aisladas, para evitar la
superposicién de efectos en los avances de excavacién, que podrfa
inducir condiciones criticas de estabilidad y deformacién dentro de
la misma.

b) Avances de excavacién horizontales y verticales restringidos, para
mantener factores de seguridad admisibles y deformaciones bajas.

¢} Agilidad vy celeridad al excavar y estructurar el cajén subterrdneo
para restituir ripidamente parte de la carga en el fondo de la
excavacion,

d) Ademds, debido al gran ancho de la estacién terminal gue en su
parte m&s amplia mide 27.83 m, para mejorar las condiciones de
estabil dad de la excavacién y fundamentalmente evitar la necesidad
de colocar puntales de gran longitud, serd necesario construir dos
ejes longitudinales de muros mildn adicionales a la pantalla
perimentral. Ello permitird a su vez cumplir con la disposicidn
sefialada en el inciso a). )
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a) Aplicacion oportuna de medidas correctivas, tales como Ia
implementacién de pozos de inyeccién y colocacién de lastres.
Asimismo la excavacién deberd llavarse a cabo, con los sistemas
auxiliares de Bombeo de Alivio del tipo inyeccién-eyeccién e
instrumentacisn.

11. Para la reyisién de los diferentes aspectos técnicos ya sefalados,
sobresalen como fuentes de consulta el Manual de Estudios Geotécnicos
elaborado por COVITUR y Fundation Engineering for Difficults Subsoit
Conditions {Second Edition) del Dr. Leonardo Zeevaert W, cuyos criterios
fueron en su mayorifa aplicados; considerando en algunos casos otros
aspectos tales como el efecto tridimensional en los diferentes
mecanismos potenciales de falla.

Al respecto, es convenients comentar que COVITUR con base a la
extensa informacién y experiencia obtenidas en las Lineas vya
construidas, ha podido desarrollar &reas de investigacién y
experimentacion siendo uno de sus resultados justamente el Manual de
Estudios Geotécnicos; alcanzidndose también logros en otras dreas tales
como la Ingenierfa Estructural, la Ingenierfa Mecénica y Eléctrica, v la
Arquitectura.

12. No obstante, se considera que existen los siguientes aspectos
geotécnicos que deben ser revisados a fondo en las excavaciones a cielo
abierto, para e! Metro.

a) Instrumentacidn enfocada a la investigacidn, para la calibracién de
los criterios utilizados en el diserio de la excavacién.

b}  Evaluacién del estado de esfuerzos y deformaciones en el prisma de
suelo acotado entre el fondo de excavacidn y el lente arenoso que
atraviesan los pozos de Bombeo de Alivio y que se locallza muy
cerca del nivel de desplante de éstos, con el fin de evitar una
posible falla o deformaciones excesivas.
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14

c) Evaluacién de los efectos asociados a la excavacién fuera de la
misma.

d) Evaluacién del impacto ambiental durante la construccién de las
Lineas del Metro.

Respecto al impacto ambiental, es conveniente sefialar que si bien se han
obtenido logros en el desarrollo de nuevas tecnologfas, en las area arriba
sefialadas, en contrapartida no se ha tomado en cuenta el aspecto
ecolégico, principalmente durante la construccidén de las Lineas del
Metro. Debido a que durante la operacién de los diversos equipos se
contamina el aire por la emision de gases, generdndose adem&s altos
niveles de ruido. Asimismo se generan desechos sélidos, producto de!
movimiento de tierras cuya  disposicién deberd  estudiarse
cuidadosarrente; siendo una de las alternativas mas factibles para
resolver este problema, el relleno controlado (seleccionado vy
compactado) de fas barrancas en el Poniente de la Ciudad, conformando
plataformas para la generacion de &reas verdes y de recreacién.

Por su pare, para evitar la emisi6n de gases y generacién de ruido,
deberdn desarrollarse rapidamente nuevas tecnologfas para la sustitucion
de motores de combustién interna por motores eléctricos.

Finalmente, es importante sefialar que durante la excavacién vy
construccién del cajén subterrdneo de la Estacién Pantitlan, se llevé a
cabo una supervisibn geotécnica muy cuidadosa, mediante la
implementasién de un sistema y programa de instrumentacion muy
detallado, que permiti6 en primera instancia, adoptar en obra
oportunamente las medidas correctivas, como por ejemplo la instalacién
de un sistema de pozos de inyeccién previsto en el proyecto sobre la
colindancia con la Estacién Pantitlén de la Linea 9. Asimismo, el
seguimientc geotécnico y el control de la instrumentacién permitieron
confirmar la bondad del procedimiento constructivo sefialado en el
proyecto. Observ&dndose durante la ejecucion de la excavacién y de la
obra civil, importantes ventajas tales como la optimizacién del tiempo de
construccidn al abrir dos frentes de ataque independientes en cada zona,
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y asegurar un comportamiento muy satisfactorio de la excavacién,
manteniendo bajo control los movimientos en la estacién elevada de
Linea 9, cuya operacién y funcionalidad no se perturbaron.
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