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1.1

I SOLUCION URBANA DE LA ZONA.

El Gobierno Mexicano afronta el problema del transporte de
personas en una ciudad tan dispersa como la nuestra, que ha
alcanzado un alto grado de desarrollo industrial, turisti-
co y econdmico y que, debido a su explosién demogrdfica, -
debe contar con un sistema de transporte masivo, ré&pido, =

seguro y econémico,

Convencidos de la necesidad de contar con este medio de =~
transporte, se plantearon diferentes soluciones tendientes
a resolver el problema, resultando elegida la solucién del

ferrocarril subterréneo (Metropolitano) como la mejor,

Una vez planteada la solucién definitiva, se iniciaron los
estudios necesarios para establecer el trazo de la red y -

localizar sus estaciones.

Tomando en consideracién que el Metro debe fluir por puntos
criticos de movimiento, atravesando zonas de grandes con-
centraciones humanas, surgieron varias alternativas de ru-

tas a seguir,
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De todas las proposiciones de ramales que se presentaron -
para constituir la red del Metropolitano, se selecciond la
denominada Linea # 1 (Chapultepec-Zaragoza), que cumplfa am
.pliamente con los requisitos establecidos, ya que su trazo
coincide con las corrientes de circulacién sobre las que -
transita diariamente un elevado volumen de pasajeros, cu-
briendo las zonas de mayor densidad demogréfica, dando ser
vicio a las zonas mds congestionadas y a los centros de ma
yor actividad comercial, permitiendo a los usuarios un aho
rro de tiempo y eliminando la transportacién competitiva -
de superficie, permitiendo asi mayor fluidez a los no usua

rios.

Conocido el trazo de la linea el siguiente problema a re-

solver consistid® en la localizacién de las estaciones.

Esta localizacién se realizdé tomando en cuenta diversos -
factores, cuya finalidad principal era lograr un movimiento
regular de pasajeros y una velocidad comercial alta, obte-
niéndose con esto una mayor economia en la operacién de la

red.

El movimiento que produce el cruce de dos importantes ave~

nidas de intenso tré&nsito (Chapultepec e Insurgentes), la
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presencia de una zona comercial con caracteristicas espe-

ciales (la denominada Zona Rosa), la densidad de poblacidn
_de la zona (Colonias Roma, Cuauhtémoc y Judrez) y la dis-
tancia'interestaciones, actuaron como puntos importantes -
para determinar la presencia de la estaciéii Insurgentes co

mo estacidén del metro.

CONCLUSIGN VIAL (GLORIETA)

La construccién de la estacién en el cruce de esas dos im-
portantes avenidas y de otras cuatro arterias que concurren
en el centro, aliviaba en un pequefio porcentaje el proble-
ma gue representa ese cruce critico, al reducir el trénsi-

to superficial, pero no lo solucionaba.

Tomando en consideracidn la forma en que se podrian proyec
tar los accesos para introducirse en la estacidn, se pla-
nearon diversas estructuras que pudieran satisfacer en for

ma adecuada el proyecto.

La solucién definitiva consistié en la seleccién de una -

glorieta que circundara la estacidn.

Dicha glorieta estar& formada por un anillo circular sobre

elevado que permitird la libre circulacién de las arterias
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que coinciden en dicho cruce.

En sentido perpendicular, casi paralelo al eje del metro,
se construird un paso a desnivel, subterré&neo, que har& -

vosible la fluidez sobre la Av. Chapultepec.

Este conjunto se verd completo con la construccién de la =~
plaza de peatones, desplantada 1,50 m abajo del nivel natu
ral del terreno, rodeada por escaleras que permitan el ac-
ceso hacia la estacién y por &reas techadas por el anillo

superior cdnyertidas en zonas comerciales con cbjeto de -

darle mayores atractivos a la plaza.

Dicho conjunto permitiré, en resumen, la libre y casi inin
terrumpida circulacién en ese cruce, la facilidad de ali-

mentar y desalojar la estacién sin ningln problema para el
usuario y el atractivo de poder realizar transacciones co-

merciales sin desviarse de la ruta habitual.
La conjuncién de estos factores hicieron posible la crea-
cién del funcional conjunto que beneficiard en alto grado

. la circulacién.

Conocida la solucidén definitiva se iniciaron diversos es-
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tudios (de Arquitectura, Topografia, Mec&nica de Suelos, -
o Ingenieria Hidr&ulica, Disefio Estructural, Instalaciones -
‘Eléctricas) encaminados a satisfacer las necesidades reque
ridas por las diferentes estructuras que involucra el con-
junto (ver corte transversal) para lograr una construccién
segura, asi como un comportamiento sa£isfactorio durante -

su vida Gtil.

El objeto de esta tesis consiste en sefialar los estudios -

de Mecénica de Suelos realizados con los propdsitos antes

| mencionados.




II EXPLORACION DEL SUBSUELO.

a) Localizacidn de Idé:éondeos.— Conocida la localizacidn
de la estacidén se elabord un programa de estudio de las -
propiedades mecdnicas del subsuelo con objeto de obtener
la informacidn suficiente para definir los problemas de -
la estabilidad de las excavaciones, de sobrecompensacidn

6 insuficiencia de peso de las estructuras asi como las -

condiciones de estabilidad de los muros de contencién.

Con objeto de obtener un mejorvconocimiento del subsuelo

se adoptd el criterio de localizar los sondeos en los lu-
gares donde habrian de construirse los principales elemen
tos que constituyen el conjunto denominado Estacién Insur

gentes.,

La separacién asi como la profundidad de las exploraciones
se determindé de manera que fuera posible correlacionar, =
para toda la zona, las propiedades mecdnicas de los mate-'

riales del subsuelo. (Ver figura adjunta)

b) Muestreo.- Todos los sondeos realizados fueron de mues
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2.2

treo continuo recuperando muestras en toda su,lbngitﬁd.hQE :

:faild‘?rimera Capa Dura (35 m), en otros sezprofuhdizé en

~.ésta .con objeto de conocer su espesor y su resistencia.

Se‘ektrajeron dos tipos de muestrés, inalteradas y altera-
das. Las muestras inalteradas se obtuvieron hincando a pre
sién tubos muestreadores de pared delgada tipo Shelby de -
9 cm de diéimetro interior y 80 cm de longitud; mientras que
las muestras alteradas se obtuvieron hincando a percusién,
con la energia que proporcioné un martillo de 64 Kg de pe-
so dejado caer libremente desde 75 cm de altura, tubos mues
treadores de pared gruesa, de 5 cm de diémetro exterior, -
3.5 cm de didmetro interior y 60 cm de longitud. En este -
tipo de sondeo como la energia de hincado es constante, se
registrd el nimero de golpes necesario para hincar 30 cm -
el muestreador y asi poder correlacionar la resistencia a

la penetracidn con la consistencia de los suelos muestrea-

dos.
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III  PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las muestras obtenidas fueron enviadas al laboratorio debi
damente identificadas y resguardadas contra cambios de hu-
medad, Todas ellas fueron clasificacdas con procedimientos
manuales e inspeccibén visual y ademds se les determind el
contenido natural de agua. En las muestras inalteradas de
suelos finos, se determind aproximadamente la cohesién al
hacer el corte de los tubos por medio del torcdmetro, que
es un pequefio aparato como el que se muestra en la siguien.
te figura, el cual se hinca en la muestra y produce la fa-
1lla de la superficie expuesta al torsionar las aspas que -
se encajaron en dicha superficie. El par de torsién que se
mide en la cardtula del extremo nos indica aproximadamente

la resistencia al corte del suelo.

En muestras inalteradas representativas de los diferentes
materiales del subsuelo sehicieron las siguientes pruebas
y determinaciones:
1) Con objeto de determinar la resistencia al es-
fuerzo cortante de los suelos, bajo distintas

condiciones de velocidad de carga y de drenaje,
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semejantes a las reales, se efectuaron lcs si—

gulentes trabajos de laboratorio:

a) Pruebas de corte directo no drenadas (CDnd)
en arcillas, tomando para esta prueba la me
jor muestra de cada tubo.

Esta prueba se realiza utilizando el apargl
to sueco de corte directo (ver Testing the
Shear Strength of Clay in Sweden by W, -
Kjellman, Ge6technique, Volume II, number
3, June 1951, pags. 225-232) manteniendo -
el drenaje cerrado durante toda la prueba.

b) Pruebas Convencionales de Compresién simple
(qy) en arcillas, con objeto de relacionar
los valores obtenidos con los de las prue-
bas de corte directo y las de torcémetro.

c) Pruebas Convencionales de Compresibén Tria-
xial Consolidada R&pida (Tcr) en limos y =

arenas.

A fin de complementar la clasificacién del sue
lo y sus propiedades mecdnicas se determinaron,
ademés,

a) Relacién de vacios

b) Limites de Consistencia



¢) Grado de Saturacién

d) Densidad de Sdlidos

3) Para poder determinar el valor de la descar-
ga producida por la excavacién, asi como 1la
estabilidad de los taludes y del fondo de la
misma y los empujes de tierra sobre los mu-
ros se determiné el Peso Volumétrico en to-

das las muestras.

En las gréficas del siguiente capitulo se muestran los re-
sultados obtenidos de las pruebas efectuadas en el Labora-

torio.



IV ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES.

"'Con los resultados obtenidos de las pruebas de clasifica-
cién a que se sometieron todas las muestras obtenidas, se
formaron los perfiles estratigr&ficos que se muestran en

las figuras adjuntas.

Como se puede apreciar en los perfiles estratigrdficos, -
bajo la superficie se localiza el llamado Manto Superfi-
cial. Tiene un espesor aproximado de 6.0 m y estd consti-
tuido por un relleno artificial, y por estratos naturales

de limos arenosos, arenas limosas y arcillas arenosas.,

Se caracteriza principalmente por su bajo contenido natu-
ral de agua, cuyos valores determinados en las muestras -
variaron entre 30 y 140%, correspondiendo los primeros a

los materiales arenosos y los Gltimos a los limosos.

La relacidn de vacios varié en un estrecho intervalo com-
prendido entre cerca de dos para los suelos arenoscs y -
cuatro para los limosos y el peso volumétrico natural va-

rié en un intervalo comprendido entre 1.30 y 1.60 ton/m3.
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4.2

_En los ensayes realizados para determinar la resistencia -
al corte de los suelos, se registraron los siguientes valo
res: en compresidén triaxial consolidada r4pida la cohesién
varié entre 2.0 y 4.0 ton/m2 y el &ngulo de friccién inter
na entre 18° y 35°; con el torcémetro, los valores de la -

cohesién variaron entre 2.0 y 10.0 ton/m2.

La dispersién tan grande de valores se debe a la heteroge-
neidad de los materiales que constituyen el Manto Superfi-
cial, y los diferencian como un grupo con caracterfsticas

marcadamente diferentes a las arcillas que les subyacen.

Por debajo de este manto se descubrid la formacién de se-
dimentos arcillosos de origen volcénico, tipica del sub-
suelo de la Ciudad, conocida con el nombre de Formacién -

Arcillosa Superior.

El espesor de esta formacidén varfa en el lugar entre 26 =~
y 30 m, se encuentra interestratificada con capas de limos
arenosos y arenas limosas, ademis, se observaron inclusio

nes de vidrio volcénico y contaminaciones de fésiles,

Los contenidos naturales de agua varian entre 200 y 450%

y la relacidén de vacios entre 5 y 1l1; estos valores son -

P
{
i
t




‘evidencia’ dela-estructura extraordinariamente hueca que -

 caracteriza a estas arcillas, lo cual las hace excepcional

'fmenté;ppmpr¢5iblés bajo carga y expandibles en descarga.

En las determinaciones de la resistencia al esfuerzo cor-
tante realizadas en el laboratorio mediante ensayes de cor
te directo no drenado, de compresién y de torcémetro se ob
servd que éstos variaron entre 1.5 y 8.0 ton/mz, predomi-
nando el valor de 2.0 ton/m?. La variacién depende princi-
palmente del contenido natural de agua ya que a mayor va-
lor de éste menor resistencia al esfuerzo cortante y vice-

versa,

De los resultados obtenidos, puede establecerse que los va
lores determinados con el torcémetro marcan los valores ex
tremos de todas las determinaciones y que los valores obte
nidos en los ensayes de corte directo son menores que los

obtenidos en compresién simple.

Debido a que se considerd que la excavacidn podria permane
cer expuesta més dg dos dias y gque como consecuencia de -
ella se presentaﬁ expansiones que producen una disminucidn
en la resistencia al corte, para los cdlculos de la estabi

lidad de la excavacidn se utilizaron los valores obtenidos
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en los ensayes de Corte Directo.

~Los pesos volumétricos determinados variaron entre 1.10 y

'v 1.25 ton/m3, predominando el valor de 1.15 ton/m3.

Bajo la formacidén anterior se encontrd el estrato de mate-
riales compactos conocido con el nombre de Primera Capa Du
ra, formado por capas de limos cementados y arenas limosas
muy compactas. El espesor aproximado de este estrato es de

6.0 m, y su contenido natural de agua es del orden del 50%.




- V' 'ESTUDIO DE LA SOBRECOMPENSACION.

El disefio de las estructuras subterréneas se basd en el -
principio de las cimentaciones compensadas, que consiste -
en lograr que el peso de la estructura sea equivalente al

peso del volumen de suelo excavado.

Dentro de este principio, se presentan 3 casos en cuanto a
la compensacidn:
a) Que la estructura pese més gue el volumen
del suelo desalojado (estructura parcial-
mente compensada).
b) Que el peso de la estructura sea igual al
del volumen del suelo desalojado_(gstruc—
tura compensada).
¢) Que la estructura resulte de un peso menor
que el del volumen de suelo excavado (es-

tructura sobrecompensada).

En el primer caso, la estructura tenderd a hundirse debido
a que la sobrecarga causada al terreno provocari la conso-

lidacién de los materiales compresibles del subsuelo.



El segundo caso representa la solucidén ideal (cero movimien
tos) debido a que tebricamente no se alteran los esfuerzos

en la masa del suelo que subyace a la estructura.

En el terxcer caso se presentard una tendencia de la estruc
tura a emerger debido a la expansidén que sufrirén los mate
riales que subyacen a ella por la descarga permanente pro-

ducida.

-De los célculos preliminares efectuados con objeto de di~-
mensionar la estructura, se vid que la estructura estaba-
sobrecompensada y que resultaba antiecondmico el adicionar

lastre para lograr compensarla. (Caso ideal)

Esto, como se indicé anteriormente, lleva el riesgo de que,
si la descarga permanente es importante, con el tiempo, -
después de construida, se expandiese el subsuelo, haciendo
que la estructura tendiera a emerger creando con ello una
serie de situaciones desfavorables tanto para el funciona-
miento del propio Metro como para el de la plaza que queda

ra arriba de é1.

Tomando como base los planos Topogrdficos, Arquitectdénicos

y Estructurales, se procedié al célculo de las sobrecompen
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saciones de las diferentes estructuras que constituyen el
conjunto de la plaza, las cuales, por sus diferentes condi

ciones de carga, cimentacidén y escuadria, presentaron valo

res diferentes de sobrecompensacidn.

El problema que se derivd de esto consistid en determinar
‘una relacién de valores de sobrecompensacién tales que las
expansiones que se produzcan después de la construccidn no
perjudiquen el funcionamiento ni del Metro ni de las cons-
trucciones que gueden arriba de él. Para normar un crite=~
rio que guiara a la obtencién de dicha relacién se recurrié
a analizar la experiencia que se tiene al respecto en la -
Ciudad de México sobre cimentaciones sobrecompensadas y al
cdlculo de las expansiones (en la forma que se indica en -

el siguiente capitulo) que con el tiempo se producirian,

El primer célculo proporciond valores de sobrecompensacién
cuya variacién fué desde 1.5 ton/m2 para la plaza de peato
nes hasta 4,20 ton/m2 para las zonas de andenes. Estos va-
lores proporcionaron una diferencia en la magnitud de las
expansiones del orden de 40 cm los cuales resultaron inad-

misibles por la serie de problemas que ocasionarian.

Se procedid a la reduccidn de las sobrecompensaciones para
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5.4

lo cual se necesité adicionar peso a las estructuras las-
trando de una manera racional:los volimenes gue para este

efecto pudieron ser utilizados.

Se procedid, en primer lugar, a incrementar el pesoc volumé
trico del relleno que con objeto de alojar las instalacio-
' nes municipales, (como cables de luz, teléfonos, sem&foros,
tuberias de agua, etc.) se consider6é sobre la losa superior,
y a substituir las losetas precoladas por losas masivas, -
esto es a rellenar mediante inyecciones de mortero los hue
cos longitudinales existentes en las losetas, en la forma

que se indica en la siguiente figura.

Viendo que esto no resultaba suficiente se lastraron las -
areas libres dejadas por los ductos de extraccién de aire
(segin se muestra en el plano adjunto) las cuales se loca-
lizan debajo de los andenes y que resultaban ser espaciosl

sin ninguna utilidad.

Con estas modificaciones se obtuvieron movimientos diferen
ciales del orden de 20 cm lo cual resultaba incongruente -
con lo que se requeria, por lo que fué necesario aumentar
ain mis el peso de las estructuras. Esto se logrd aumentan

do el peso volumétrico de los rellenos necesarios en los -
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cuartos de instalaciones (segin se muestra en el planc) e
incrementando los espesores de las plantillas de 0.10 a -

0.35 m.

Como puede apreciarse enel plano adjunto los considerables
espesores de muros y losas, que resultaron por las necesi-
dades de compensacién, hacen que el peso de las estructuras
por m? sea equivalente a la carga que ocasionaria un edifi

cio de 8 pisos.

Con estas modificaciones se lograron los siguientes valores

de sobrecompensaciones:

a) Zona de andenes 2.17 ton/m2
b) Ndcleo 2,08 ton/m2
¢) via Répida 2.80 ton/m?
d) Plaza de Peatones 1.50 ton/m2

Estos valores provocardn expansiones diferenciales no per-
judiciales al funcionamiento de la obra por lo cual fueron

aceptados.
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VI CALCULO DE LAS EXPANSIONES.

La estimacién de la magnitud de las expansiones que se pro
ducirén a largo plazo, tomando en consideracién los valo-
res de sobrecompensacién obtenidos, se determind conside-

rando el siguiente criterio de cédlculo:

1) La Formacidén Arcillosa Superior se dividid en 5
estratos debido a que las propiedades, especial
mente la expansibilidad, varfian con el conteni-

do natural de agua,

Estos estratos son los que a continuacién se ci

tan con sus propiedades medias y sus espesores:

CONTENIDO
ESTRATO ELEVACION ESPESOR | NATURAL
DE_AGUA
1 DE -5.50 a ~6.50 1.00 m 250%
2 DE ~6.50 a-12.00 5,50 m 400%
3 DE-12.00 a=-17.50 5.50 m 350%
4 DE-17.50 a-25.50 8.00 m 250%
5 DE-27.30 a-29.30 | 2.00 m 250%




2)

3)

6.2

Se consideré sélo hasta -30.0 m en virtud dé -
que en los primeros andlisis efectuados quedd
demostrado que la influencia producida por la
descarga a partir de esta profundidad, resulta
pricticamente despreciable, y el médulo de ex-
pansibilidad volumétrica de los estratos arci-

llosos disminuye notablemente,

Los decrementos medios de presién en cada es
trato se estimaron por medio de ia carta de -
Newmark que representa grificament: la solucién

de Boussinesq.

Las propiedaaes de expansibilidad del suelo se
determinaron a partir de los datos estadisticos
contenidos en el libro "El Subsuelo de la Ciu-
dad de México" de Ralil J. Marsal y Marcos Maza
ri, publicado por la facultad de Ingenieria de
la U.N.A.M. Estos datos estén basados en deter
minaciones efectuadas sobre muestras tipicas -
de arcillas de las diferentes zonas en que se
divide la Ciudad de México, las cuales son las
siguientes:

Grupo No. l.- Zona perteneciente a terrenos de
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la zona del lago no sometidos a
sobrecargas en la superficie, ni
a pérdidas de presién importantes
en los acufiferos del subsuelo.,

Grupo No. 2.- Zona localizada en predios de la
zona del lago sobre los que exis
ten construcciones ligeras y son
importantes las pérdidas de pre-
sién en los acuiferos del subsue
lo (bombeo).

Grupo ﬁo. 3.- Zona ubicada en lotes de la zona

| del lago afectados por construc-
ciones pesadas y por un bombeo -
intenso y prolongado.

Grupo No. 4.- Zona de transicién.

La estacién Insurgentes se localiza en terrenos

cuyas caracteristicas pertenecen al Grupo No. 2.

En dicho libro figuran las curvas de regresidn
estadisticae del indice de compresibilidad para
la descarga vs. el contenido de agua natural y
de la relacién de vacios inicial vs. el conteni

do de agua natural para los diferentes grupos.
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Se entrd a las gr&ficas correspondientes con -
los valores medios del contenido de agua- para
cada estrato y se determinaron el indice de -~
compresibilidad para la descarga Md y la rela-

¢ién de vacios inicial e,.

A partir del indice de compresibilidad para la
descarga Md se calcularon los coeficientes de
expansibilidad Avd respectivos mediante la re-
lacién
Avd = _Md - eo
P

siendo eo la relacién de vacios inigial y P la
presién media efectiva existente en los estra-

tos antes de la descarga.

Con los valores Avd se calculé el mbédulo de ex
pPansibilidad volumétrica M, aplicando la si-

guiente férmula:

= Avd
M, = =0

1l + eo

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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INDICE DE | RELACION PRESION MEDIA | COEFICIENTE MODULO DE
ESTRATO COMPRESI- | DE VACIOS EFECTIVA DE EXPANSIBI | EXPANSIBI
BILIDAD INICIAL B Kg/cm? LIDAD Avd LIDAD M

Md €o : em? /Kg cm? /Kg

1 +0.078

-,.0.054

0.045

| 0.545

. .0.089
0.075
1 0.053

0,046

Con el valor de M, se calculdé la expansifén apli

cando la férmula

en

va

La

to

donde

considerado.,

E=M, ‘AP *H

P es el decremento de presidén efecti
en el estrato y H es el espesor del estrato.

2?& E; nos proporciond la E¢ptal en el pun

Los resultados obtenidos para los valores de AP

gue se muestran en el capitulo anterior fueron

los siguientes:

cm

PUNTO 1 : 16.52
2 : 21,49
3 :+ 23,99
4 : 25.01.
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10

11

12

- 13

14

15

29.51 -

: 26.72

o

.

26.26
27.19
28.19
34.51
34.64
31.70
31.66
21.38

29.57

'_6,6 .

Estos valores se aceptaron debido a gue en el

andlisis efectuado se considerd a cada elemen

to del conjunto (andenes, nficleo, via réapida)

como una estructura flexible trabajando inde
pendientemente siendo que en realidad su com
portamiento serd el de un cuerpo rigido por

lo cual la magnitud de dichos valores se ve-

r4 disminuida,

BIBLIOTECA CENTRAL
u. N. AL M,



VII DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Teniendo en consideracién la ubicacién del conjunto, las -
construcciones vecinas, el 4rea por construir y el intenso
tr&fico que afecta este crucero, se determindé el procedi-

miento de construccidén Sptimo para su realizacidn.

Debido principalmente a la imposibilidad de suspender to-~
talmente el tr&fico en dicho cruce asf{ como la proximidad
de algunas colindancias, se determindé que la construccién
no se podfa realizar a cielo abierto por lo cual la exca-
vacién y construcciédn deberfian efectuarse entre estructu-
ras de contencién, las cuales, por la buena experiencia -
habida en los tramos y estaciones anteriores, se decidié -

que fueran coladas en el lugar.

Dichas estructuras son muros de concreto armado colados en
el lugar, los cuales limitan el ancho de la seccién por -
construir, trabajando como estructuras de contencién de la
masa del suelo que se encuentra en contacto con ellos es-
tando sujetos, por lo tanto, a las fuerzas horizontales -

que ésta les produce por lo cual se deben troquelar para -
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evitar desplazamientos. la excavacidén se efectila a cielo -

abierto entre dichas estructuras.

Como se sefiald en el Capitulo IV, el suelo en el cual se -
van a desplantar las estructuras, presenta problemas los =
cuales como se mencioné anteriormente, se derivan princi-
palmente de:
a)‘La notable compresibilidad y expansibilidad del
material, asi como su baja resistencia al corte.
b) La existencia de aguas fre&ticas casi superfi-

ciales.

Las anteriores consideraciones nos indican que, .en cualquier
excavacién abierta en estas arcillas, se pueden presentar -
los siguientes fenémenos:

a) Expansiones en la excavacién.

b) Flujo de agua fredtica a través de los taludes.

c) Disminucién de la resistencia al corte por cau

sa de las expansiones,
d) Inestabilidad de taludes.

e) Falla por el fondo.

Ante este panorama, se procedid a la determinacién de las.

etapas de excavacién, el drea de las mismas y el talud de
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avance adecuado de manera de evitar la presencia de los ~-
G .
fendémenos antes sefialados, para lograr que la excavacién -

se realizara en forma segura.

Este estudio se realizd para las diferentes zonas del con-
junto, los andlisis de mecénica de suelos efectuados para

tal fin se describen a continuacién.

Uno de los aspectos mas importantes de considerar en el es
tudio de la estabilidad de las excavaciones, es la posible

falla del fondo de la misma,

Se ha observado en multitud de casos de excavaciones hechas
en arcilla que cuanto méds profunda es la excavacién, la es
tabilidad del fondo es mds critica, puesto que la descarga
es mayor y los esfuerzos de corte que se desarrollan en el
fondo son ta.sbién mayores, por lo cual el fondo deja de -
ser estable, los bufamientos, hasta entonces normales, se
incrementan notablemente y la arcilla empieza a fluir ha-
cia la excavacién tendiendo a cerrarla, Esto acarrea defor
maciones de toda la zona de excavacién y asentamientos con
siderables de sus vencidades por lo cual resulta indispen-
sable tomar las precauciones necesarias para evitar que se

presente,

-

H
H
:
7
i
H
s
1
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En general todos los criterios de cdlculo que existen so-
bre el anédlisis de falla del fondo de la excavacién consi
deran el problema como un probleﬁﬁ equivalente al de capa
cidad de carga, en el que la arcilla que subyace a la ex-
cavacibén, debe tener la resistencia al corte suficiente =~
para soportar los esfuerzos que produce, en el fondo, 1la
presién vertical no equilibrada al nivel de la excavacién
debida al peso de los blogques de suelo que la limitan a =

uno y otro lado.

En las excavaciones entre muros colados en sitio, se em -
pleb el criterio de Bjerrum y Eide para calcular la esta-
bilidad del fondo. Dicho criterio se aplica a excavacio-
nes en que la estructura de contencibén, no sufre ningin -
desplazamiento horizontal, o sea que estid debidamente -

apuntalada.

Como ya se mencioné anteriormente, el problema de la exca
vacién del fondo es un problema de capacidad de carga con
signo contrario. Bjerrum y Eide propusieron para este ani
lisis el empleoc de la ecuacién de Skempton para capacidad
de carga, por ser la mis adecuada para cimentaciones so-

bre materiales arcillosos, -
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El Factor de Seguridad contra el levantamiento del fondo,

deducida de la ecuacién de Skempton viene dada por la ex-

presién:
F.5., = .C * Nc
Y8 + q
en donde:

F.S. = Factor de Seguridad
C = Resistencia al corte del suelo
Nc = Factor de Skempton que depende de
las dimensiones de la excavacién
¥H = Presién total al nivel de desplan
te de la excavacién

q = Sobrecarga aplicada al terreno

Se estudiaron con este criterio las posibilidades existen-
tes de que este fendmeno se presentara, los andlisis se -
efectuaron para las condiciones mds desfavorables tanto de
excavacién (la m&xima profundidad) como de sobre carga (la

mayor y mis prdéxima a la construccién).

Para este estudio se tomaron en cuenta dos hechos muy im-

portantes que tienden a disminuir el factor de seguridad.

De no existir abatimiento previo del nivel freitico, éste

se iré& abatiendo en el interior de la excavacién durante el
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avance de la misma Yy, por ser la estructura de contencién
una barrera impermeable, se crearé una condicién de flujo
transitorio del exterior de la excavacién, donde el nivel
freatico no se hawgbatido, hacia el interior cée la misma,

creando en su fondo fuerzas. de filtracién ascendentes que

pueden disminuir considerablemente el factor de seguridad.

Otro hecho importante es que la resistencia al corte de -

las arcillas del valle de México, por tratarse de arcillas
sensitivas, se va mermando a medida que pasa el tiempo si
la descarga producida por la excavacidén permanece actuando
por varios dias, ya que entonces se producen expansiones -
progresivas en la masa del suelo. Dicha disminugién de re-
sistencia al corte es un factor que tiende a disminuir el
factor de sequridad contra levantamiento del fondo, Como -
la disminucién de la resistencia al corte depende de la -
magnitud de la expansién y del tiempo que permanece descar
gada el &rea se procura que el avance lecngitudinal sea de
1a menor longitud posible y el tiempo que permanezca des-

cargada el &rea sea el minimo posible.

Tomando en consideracién lo anterior se especificd el aba-
timiento del nivel fredtico (seglin se indica posteriormen-

te) y se limitaron los avances longitudinales de excavacidn



7.7

 'a 6.00 m, debido a que esta distancia corresponde a la lon

gitud de los tableros de las estructuras de contencién con
lo cual las juntas de colado de la losa de fondo coinciden
con las juntas de los tableros, y al quedar colada la losa,
el tablero queda troguelado en toda su longitud, ademés la
losa de fondo correspondiente a este avance se construye -
en un tiempo no mayor de 48 hrs, con lo cual el &rea perma

nece descargada un minimo de tiempo.

En la Via Rdpida se presenté la situacidn més critica debi
do a la proximidad de las construcciones y a la profundi-
dad de excavacidén (ver figura adjunta). Este caso se anali
z4 para una profundidad de excavacién D = 9,00 m y un an-
cho de excavacién B = 6,00 m que corresponde a la longitud

de avance, por lo cual se tiene una excavacién cuadrada.
-

Para una relacién 2 = 1.50; el factor de Skempton correspon

B
diente Nc¢ = 8.20.

Con los resultados de las pruebas de laboratorio se obtu-
vieron:

C =12,00 ton/m?2 y ¥H = 11.5 ton/m?
la sobrecarga aplicada al terreno g= 3,00 ton/m2

2.0 x 8.20 _ 16.40 _
F.5. =915 7 3.0 = 14.50 = 113




AVANCE LONGITUDINAL EN LA

VIA RAPIDA.
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FALLA POR EL FONDO EN

LA VIA RAPIDA.
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'En la excavacién necesaria para alojar el ducto de extrac-
cién de aire, se presentd la méxima profundidad de excava-
cién (-10.35 m), se analizd la posible falla del fondo pa-
ra la condicibén mas critica posible que en este caso se =~
presenta cuando no se ha descargado el terreno, o0 sea que
se tiene actuando al nivel de la excavacién una presibén to
tal producida por el peso del terreno natural que resulta
mayor que el peso del cajén (ver figura referente a la zo-

na del ducto)

Para D = 2,35y B =4,10, Nc = 7.10
se calcularon C = 2,52 ton/m2 y ¥H = 13.05 ‘ton/m2

obteniéndose F. S. = 1.45

Por razones de seguridad dada la profundidad de excavacién,
se determiné efectuar ésta en 3 etapas de 4.50 m partiendo
del centro con taludes 0.75:1 hacia las estructuras de con

tencién, segln se indica en el corte C.C.

Otro de los aspectos importantes a considerar en el estu-
dio de la estabilidad de las excavaciones, es la estabili

dad del frente de ataque de las mismas.

El método que se siquid para el andlisis de la =stabilidad

de taludes fué el método sueco de W, Fellenius que conside



AVANCE EN LA ZONA DEL DUCTO.
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ra la superficie de la falla del talud como una superficie
cilindrica. En este método el problema se estudia de mane-
ra bidimensional, es decir, se considera un taiud de longi

tud ilimitada.

En este andlisis se necesita determinar el diémetro y la -
posicién del circulo que representa la superficie por don-
de se va a producir el deslizamiento. Este circulo, conoci
do como circulo critico, debe satisfacer la condicién de -
que la relacién, entre el momento de las fuerzas que tien-
den a resistir el deslizamiento y el de las fuerzas que -

tienden a producirlo, sea minima.

El factor de seguridad F.S. se calcula con la relacién:

F.5. = Momento de las fuerzas resistentes
Momento de las fuerzas de deslizamiento

Se analizaron diferentes secciones de avance para las dife
rentes zonas de excavacién (segln se ve en las figuras ad-
juntas) hasta encontrar las que proporcionaron, para la -
longitud de avance determinada, las mejores condiciones de
estabilidad. Los Factores de 3eguridad obtenidos variaron
entre 0.98 (para el avance en la via rdpida) y 2.50 (para
la falla local en la zona de andenes) predominando el va-

lor de 1.40. Como no ¢s posible aceptar factores de segu-
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ridad menores que la unidad, se estudié el circulo critico
planteando el trabajo de la masa del suelo en tres dimen-

siones y né en dos como se establecié en los anélisis.

El trabajo tridimensional implica que no s6lo se pone en -
juego la resistencia al corte del suelo a lo largo de la -

superficie cilindrica en el interior del talud mds critico,

:
H
H
H
i
‘
i
{
H
1

sino que interviene, adem&s, la resistencia al corte del -
suelo en una direccién normal a aquella, por lo que para -
que la falla se presente es necesario vencer una y otra re
sistencias o lo que es lo mismo, el factor de seguridad re
sulta considerablemente mayor que en el caso bidimensional.
El circulo critico proporcioné un Factor de Seguridad de -
1.37 analizado bajo este criterio para el avance en la Via

Répida (ver figura correspondiente)

Con las secciones de avance establecidas, se procedié a la

: determinacidén del procedimiento constructivo, esto es, a -

determinar el orden a seguir en las etapas de excavacién,

Debido a la facilidad que presantan tanto la Zona de Ande-

nes como la via Répida (ya que el ancho de sus secciones -

permite el troquelamiento de las estructuras de contencién

que se encuentran una frente a otra) se inicid el procedi-

i
;
]
i
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miento de construccibdn en ambas zonas limitando los avan-

ces longitudinales a 6.00 m segin se explicé anteriormente,

La excavacién se efectud longitudinalmente en el sentido -
del eje de trazo conservando la geometrfa de la seccibén es

tablecida en los andlisis anteriores.

Una vez terminada la construccibén de estas zonas, se ini-
cié la excavacidbén y construccibédn del nficleo de la estacibén
cuyas caracteristicas geométricas obligaron a la divisién
del procedimiento en zona de andehes y zona de accesos se-

gln se indica a continuvaciéu,

En la zona correspondiente a andenes, se continué con la -
misma seccidédn de avance que en las zonas laterales, (segln
se indica en el corte A-A) incluyendo las excavaciones ne-
cesarias para alojar el ducto de extraccién de aire y 1las
trabes de cimentacién las cuales se disefiaron con el obje-~
to de darle mayor rigidez a la estructura y disminuir 1los
movimientos diferenciales.

Simulténeamente con este avance se determind efectuar una
excavacién preliminar en toda la zona hasta -2.00 m de pro

fundidad con objeto de poder colar la trabe de liga de las
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estructuras de contencién y hasta -2.50 m en las zonas.com
prendidas entre las Vias Répidas y la Zona Central - (segfin
se aprecia en el plano correspondiente al orden de las eta
pas de excavacidén) con el objeto de disminuir los empujes
horizontales sobre las estructuras de contencién. Esta dis
minucién fué aGn mayor con el abatimiento en las mismas =
zonas del nivel fredtico (ver el plano de localizacién de
los pozos de bombeo) por lo cual se elimind la necesidad -

de troquelar estas estructuras,

La presencia de una posible falla por deslizamiento de di-
chas estructuras producida por el empuje de tierras exis-
tentes se elimindé con la inclusién de tensores «colocados -
de manera de ligar estas estructuras con los muros de las

Vias R4pidas ya construidas.

Una vez construida la Zona de Andenes, se procedié a la -
excavacidén de la zona correspondiente a accesos, la cual
se efectud (segin se indica en el corte B-B) a cielo -
abierto con taludes 0,75:1 partiendo del centro hacia las

estructuras de contencién.

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Como se menciondé anteriormente,. la presencia del agua po-
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ne en peligro la estabilidad de las excavaciones por lo -
cual resul*a necesario abatir el nivel freético.

-
Este abatimiento se puede lograr mediante bombeo convericio
nal &6 bien con la ayuda del tratamiento electrosmético. En
este caso se seleccioné este Gltimo debido a que permite -
acelerar dicho abatimiento y asegurar el control de expan-

siones durante la excavacibdn como Se explicd méds adelante.

Este abatimiento se efectué por medio de pozos que penetra
ron hasta 2.00 m abajo del nivel de desplante de la excava
cién y separados entre si (ver planta de pozos de bombeo)-
de manera de obtener con las 4reas de influencia de los po

zos el abatimiento en toda el A&rea por excavar.

El control de este abatimiento hasta la profundidad especi
ficada se realizé mediante piezbmetros neumdticos coloca -
dos en toda el &rea, cuyos registros de las depresiones de
poro causadas con el tratamiento electrosmético indican la

efectividad de éste.

La instalacién del sistema permitié proteger el escaso mar
gen de seguridad obtenido de los an&lisis de estabilidad -

de las excavaciones ya que el agua fluye de la excavacién
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hacia los pozos cé&todo invirtiendo las fuerzas de filtra-
cién y evitando la pérdida parcial de la resistencia al -
corte con lo cual se garantiza que el factor de seguridad

no disminuye,

Ademds de estabilizar los taludes y el fondo de la excava-
cién, este sistema sirvié también para controlar las expan
siones durante la excavacién, induciéndole al suelo una so
brecarga prcducida al cambiar el estado del mismo de sumer

gido a saturado.

Al disminuir las expansiones durante la excavacién, se ga-
rantiza que la resistencia al corte del suelo que subyace
a la excavacién ﬁo disminuye notablemente ya que dicha dis
minucién es funcidn directa de la magnitud de la expansibn

producida.

El bombeo en cada pozo se suspendié, en general una vez --
que se colaba la lgsa de piso del Metro correspondiente a
dicho pozo, con el fin de no mantener el bombeo por un -

tiempo prolongado, ya que esto podria causar asentamientos

"no despreciables haciael exterior de la excavacién. Dichos

asentamientos pueden extenderse a distancias considerables
a uno y otro lado de la excavacién, si hay capas extensas
de arenas cercanas al nivel de bombeo y si éste est& ope-

rando por mucho tiempo.
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