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INTRODUCCION

Como es sabido, nuestra Ciudad, México, Distrito Federal, se encuentra
ubicada an una meseta a una altitud de 2240 metros sobre el nivel medio del mar,
cuyo centro fue ocupado por la antigua Tenochtitlan, capital Azteca conquistada por
los Esparioles en 1521. Su crecimiento ha sido sorprendente en este Ultime siglo XX,
En 1900 contaba con una poblacion de 500,000 habitantes, la aglomeracion
metropoli}ana siguié su paso, para 1950 llegd a 1,500,000 habitantes y para el afo
2000 alcanzd una poblacion de 8,581,309 habitantes.

De {0 anterior, se observa que a partir del ailo de 1950 se ha visto un aumento
considerable de la poblacién, por ende, también sus diversas necesidades inherentes
al avance intelectual y técnico modemos, siendo una de las mas notables
necesidades en este rubro, es la referente al desarrollo urbano y sus multiples
problemas que provoca en la expansién de las comunidades en las grandas urbes.

En esta ocasién nos abocaremos principalmente al tema de las necesidades
prioritariag del desarrolio urbano de una gran Ciudad como lo es el Distrito Federal en
los afos 70's; que es el de [a construccion de grandes edificios erigidos en una
superficie reducida o {imitada de terreno y aumentados en voiumen-espacio hacia sus
“n" niveles supseriores, para sus diferentes usos como son: habitacional, oficinas,
archivos, podegas, etc.

El desarrollo de la Ingenieria Civil se ha acompaniado por otras disciplinas para
cumplir sqatisfactoﬂamente sus necesidades en la construccion de sus obras, como
son; la Fotogrametria, la Arquitectura, la Topografia, etc.

Depido a que las construcciones de la Ciudad de México se encuentran sobre
una zona lacustre o zona de lago que fue desapareciendo poco a poco con la
expansién urbana, cuya capa superiicial de temeno ha sido consecuencia de



diferentes tipos de rellenos aplicados desde la base del establecimiento del imperio
Azteca, después las edificaciones de la época Coionial y asi sucesivamente los
rellenas han continuado hasta nuestros dias.

En consecuencia, el centro de nuestra Ciudad ha tenido una diversidad de
capas en suU subsuelo, por lo cual se caracteriza como un terreno de relleno blando de
baja capacidad o resistencia, no apto para soportar grandes construcciones pesadas.

Uno de los grandes problemas que presentan las edificaciones esbeltas
cimentadas y construidas en un terreno de baja resistencia, es el hundimiento o
asentamientos diferenciales. Por lo cual, la Ingenieria Civil ha encontrado opciones y
soluciones para este tipo de obras, como son: que la cimentacién descanse sobre
pilas o piiotes, que éstas sean semicompensadas, o como en &} caso del presente
trabajo que se trata de una cimentacidn totalmente compensada scbre un cajén de
cimentacign,

Para construir adecuadamente una de estas grandes edificaciones, se debe
contar con la ayuda de un estudio de mecanica de suelos para conocer las
caracteristicas propias del subsuelo y estar en condiciones para cimentar el tipo de
obra que nos ocupa.

Con esta breve descripcion se pretende dar a conocer la importancia que tiena
la Ingenigria Civil, en la construccién de grandes obras como son en este caso la
edificacion de edificios muy esbeltos y los riesgos que podrian presentar en caso de
que no sq aplique adecuadamente los preceptos normativos que rigen la pianeacion,
disefio y construccion de éstas o cualquier otro tipo de obras.
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1 GENERALIDADES

Al llevarse a cabo la construccidn de las fineas uno y dos del Metro de la
Ciudad d¢ México, las Autoridades y Técnicos del Departamento del Distrito Federal
encargados de la obra, decidieron que la estacién denominada “Pino Suarez’, se
ubicara en la parte sureste de la interseccion de las calles de José Maria lzazaga y
José Maria Pino Suérez, de esta Ciudad, siendo subterranea y de correspondencia
entre las lineas citadas

Por necesidades propias de la estacién, en 1970 se decidié construir sobre
ésta cince edificios erigidos a base de estructuras de acero, escogiendo este material
para la superestructura de los edificios debido a las ventajas estructurales que
presenta, los cuales constituyen el llamado “Conjunto Pino Suérez”, cimentado en la
estacién Pino Suarez de la linea dos del Metro.

Un afio después de la construccion del Conjunto, se empezo a observar que la
estacién estaba sufriendo cierios movimientos que se manifestaban en el curveo
longitudinal de las vias y el desplome en los edificios construidos sobre la misma; se
considerd que probablemente este efecto era debido a hundimientos provocado por el
peso de ips edificios. Por lo que en base a lo anterior, el Sistema de Transporte
Colectivo encomendd la realizacion de un estudio de mecénica de suelos enfocado a
determinar ias posibles causas que estaban provocande el comportamiento
inadecuado del Conjunto, evidenciado par hundimientos diferenciales y desplome de
los edificigs que lo forman, su comparacion con el efecto observado, y la definicién de
las altemnativas para la comreccion de dichos movimientos.



.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

En el conjunto Pino Suérez, la cimentacién se defini6 en base a las
recomendaciones dadas por los técnicos en mecanica de suelos, quienes decidieron
que la mas adecuada y favorable para la estacion y los edificios que la forman era un
cajén rectangular de 165 metros de longitud, con un ancho en sus extremos de 15.70
metros y de 22.90 metros en su tramo central, con una losa tapa que constituye e!
acceso a la estacion y que se ubica a nivel de banqueta y al mismo nivel de piso de
correspondencia con la linea uno; mismo que fue desplantadoe a 12.0 metros de
profundidad.

La estructuracién de esta cimentacién fue solucionada a base de muros de
concreto reforzado de 60 centimetros de espesor en la direccion longitudinat y en la
direccion transversal por marcos formados con frabes peraltadas y columnas
cuadradag de concreto reforzado con distribucién uniforme a cada 6 metros; estos
Mmarcos se apoyan en contratrabes de peraites de 3.0, 3.75 y 4.75 metros. Sobre las
columnas de esta estructura se desplantan los edificios que forman el Conjunto.

Por lo anterior, y para evitar la sobrecompensacion, era necesario colocar peso
adicional sobre el cajon. Motivoe por el cual, se decidié construir sobre éste cinco
edificios, que fuercn resueltos en todos sus elementos estructurales (trabes y
columnas) a base de perfiles de acero ASTM A-36 y como sistemas de entrepisos
(fosas) por medio de idmina de acero (losacero) con su capa de compresion de
concreto. Siendo dos de ellos de trece niveles ubicados en los extremos, o sea, en la
parte norte y sur de la estacion y tres de veinte niveles distribuidos en la zona central
de [a misma estacion y que a su vez aloja la estacion *Pino Suérez” de la linea dos del
Metro. (figuras 1,2 y 3).

Formande parte del conjunto se tiene un edificio de un nivel que prolonga la
superficie que ocupa el nivel de Mezanine hacia los lados de la estacion, un 4rea de



transferencia entre lineas uno y dos, alojada en un cajén desplantado a 5.6 metros de
profundidad, el tinel de una via de servicio que comunica a las lineas uno y dos y
obras complementarias, como lo es el carcamo de bombeo.

Existen estructuras que sin formar parte del conjunto han ejercido una
influencia importante en el comportamiento del mismo, siendo las siguientes: el paso
a desnivel de la avenida Fran Servando Terasa Mier: una cimentacion localizada en la
parte orignte del conjunto que durante varios afios permanecid inconclusa,
construyéndose finalmente un edificio de estacionamiento.

1.3 METODOLOGIA DE ANALISIS

El comportamiento mostrado por & conjunto Pino Sudrez, se definidé en base al
analisis de las nivelaciones y de ia medicion de desplomes realizados periddicamente
por el Sistema de Transporte Colectivo a partir del 10 de enero de 1972.

Para la determinacién del comportamiento esperado de la estacién en sus
condiciones de cimentacién actuales, se definieron las cargas de las estructuras del
conjunto & nivel cimentacién, en base a los planos arquitecténicos y estructurales
proporcionados por el Sistema de Transporte Colectivo.

Las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsueio en el drea que ocupa
el conjunto, se establecieron en base a la informacion proporcionada por &l mismo
Sistema, complementandose con los estudios realizados por el Grupo DIRAC
{G.H.1.5.C.) en predios proximos al area que nos ocupa.

La zonificacion de la preconsalidacion de los depositos arcillosos del subsuelo,



se obtuvieron mediante la definicion del tipo de edificaciones existentes antes de la
construccion de la estacién, mediante fotografias aéreas (Fotogrametria) tomadas en
los afios de 1941 y 1954, las que fueron corroboradas en una investigacién de campo.
Tomando en cuenta la informacién anterior, se calcularon los hundimientos
registrados hasta la fecha.

Con base en los andlisis antes mencionados fue posible establecer las causas
que han provocado el comportamiento mostrado por la estacion, y se definieron las
altemativas de recimentacién que se juzgaron mas adecuadas.
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i1 CARGAS SUPERFICIALES ANTERIORES A LA CONSTRUCCION
DEL CONJUNTO PINO SUAREZ

Para definir las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo,
particulamente a la comespondiente a las cargas de preconsolidacion de los
depositos del subsuelo, que son funcién de las cargas superficiales soportadas por
éstos en el pasado. se efectlo una investigacidn para determinar el tipo de
edificaciones existentes antes de la construccidn del conjunto Pino Sudrez.

Por lo anterior, se analizaron fotografias aéreas delt sitic de interés, y se realizd
una investigacién de campo mediante la entrevista de los antiguos vecinos de la zona
en estudio.

Considerando lo anterior, y para complementar el estudic de las cargas
superficiajes que contenia el sitio de interés, en 1979 se realizd un estudio de
mecanica de suelos enfocado a analizar ¢l comportamiento poco adecuado que
presentaba [a estacion. De estos resultados se concluyd que el sitio ocupado por los
edificios, segtn el grado de preconsolidacion de los depdsitos arcillosos del subsuelo
se clasifico en las fres zonas siguientes:

1.- Zona no preconsolidada por sobrecargas superficiales, comespondiente a la
parte sur de la estacjén donde se encuentra uno de los edificios de trece
niveles y otro de veinte niveies, en la que se encontraban un jardin, un
mercado de un nivel y con estructura metdlica ligera y una calle. La carga
estimada para el mercado es del orden de 0.5 tor/m?.

2.- Zona de preconsolidacién media, que abarca el extremo final de la estacion
y el area que ocupa la zona de transferencia entre 1as lineas uno y dos del
Metro, en la que se encontraban edificios y casas de dos y tres niveles.



3.- Zona de mayor preconsolidacion, correspondiente a la parte norte de la
estacion, en la que estan ubicados un edificic de trece niveles y dos de veinte
niveles, en la que se encontraban edificios de cinco y seis niveles.

.2 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL
SUBSUELO

Desde el punto de vista de mecanica de suelos, el cajén de cimentacién de la
estacion Pino Suéarez, se encuentra en la zona de lago y a una profundidad
considerable, por lo cual se presenta un problema muy importante que es la
sobrecompensacién, que fue resusita por medio de los pesos adicionales que
proporcionan los edificios construidos sobre la estacion, y sus dimensicnes son
acordes con les requerimientos de carga; asi en los extremos el cajén es mas
angosto, donde se construyeron los edificios mas bajos que son de trece niveles y en
la zona central se ubicaron y se construyeron los edificios de veinte niveles.

Asi también, el andlisis y disefio original de los diferentes elementos
estructurajes de la estacion es congruente con la localizacidn y peso de los edificios;
es decir, los elemenios mas cargados y de mayor resistencia se encuentran en la
zona central de dicha estacion.

De acuerdo con lo anterior, el funcionamiento adecuado del cajén de la
estacién, estd condicionado a que se respeten las consideraciones originales del

disefio, respecto a la localizacion y magnitud de las cargas.

Por ias razones anteriores se decidid llevar a cabo un estudio fisico del
subsuelo en la zona donde se desplanta el cajon de cimentacion.
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La estratigrafia definida en base a los sondeos sfectuados en el sitio de

interés, es la siguiente:

PROFUNDIDAD
(m)
0.00 a 3.50

3.50a8.00

9.00a10.00

10.00 2 13.00

CLASIFICACION

Materiales de relleno.

Capas interestratificadas de arcilia, arciila limosa, limo
y arena limosa, con contenido de agua variable entre
50 y 150%, de consistencia media en los materiales
caohesivas y compacidad media a alta en los
friccionantes.

Arcilla limosa, con contenido de agua medio de 150%,
de consistencia blanda, de cohesion media
determinada con Torcodmetro de 4.0 ton/m2, de peso
volumétrico medio de 1.4 ton/m3, con una carga de
preconsolidacién variable entre 9.0 y 13.2  ton/m2,
dependiendo del punto considerado dentro del area de
interes.

Arcilla con fésiles, con contanido de agua medio de
350%, de consistencia blanda a media, de cohesién
media determinada con Torcometro de 3.0 ton/m2, de
peso volumétrico medio de 1.15 ton/m3, con una carga
de preconsolidacion variable entre 8.6 y 11.8 ton/m2,
dependiendo det punto considerado dentro del area
de interés.
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PROFUNDIDAD
(m)

13.00 a 14.50

14.50a15.50

15.50 a2 18.50

CLASIFICACION

Arcilla con fésiles, con contenido de agua medio de
250%, de consistencia muy bianda, de cohesidn media
determinada con Torcdmetro de 2.5 ton/m2, de peso
vofumétrico medio de 1.2 ton/m3, con una carga de
preconsolidacion variable entre 86 y 11.0 ton/m2,
dependiendo del punto considerado del area de
interés.

Arcilla, con contenide de agua medio
de 320%, de consistencia blanda, de
cohesién media determinada con TorcOdmetro de 3.5
tonfm2, de peso volumétrico medio de 1.16 ton/m3,
con una carga de preconsolidacion variable entre 8.6 y
10.0 tonim2, segun el punto considerado dentro del
area de interés.

Arcilla con fdsiles, con una capa de limo
entre 16.90 y 17.00 metros de profundidad, con

- contenido de agua medioc de 240%, de consistencia

blanda, de cohesidbn media determinada con
Torcémetro de 4.5 tonfm2, de peso volumétrico medio
de 1.2 torvym3, con una carga de preconsolidacion
variable entre 8.9 y 10.0 ton/m2, segin el punto
considerado dentro del area de interés.
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PROFUNDIDAD
(m)

18.50 2 21.00

21.00a 2250

22.50a 2550

25.50a27.00

CLASIFICACION

Arcilta, con contenido de agua medio
de 300%, de consistencia muy  blanda,
de cohesidon media determinada con Torcometro de
3.0 ton/m2, de pesc volumétrico medio de 1.17 ton/m3,
con una carga de preconsolidacién variable entre 9.5
y 9.8 ton/m2 segln el punto considerado dentro del
drea de interés.

Arcilla, con una capa de limo entre 21.8 y 22.0 metros
de profundidad, con contenido de agua medio de
200%, de consistencia blanda, de cohesién media
determinada con Torcometro de 3.0 ton/m2, de peso
volumétrico medio de 1.25 ton/m3, con una carga de
preconsolidacion de 10.70 ton/m2.

Arcilla, con una capa de limo entre
23.10 y 23.80 metros de profundidad, con contenido
de agua medio de 260%, de consistencia blanda, de
cohesion media determinada con Torcometro de 2.8
ton/m2, de peso volumétrico medio de 1.2 ton/m3, con
una carga de preconsolidacion de 12.5 ton/m2.

Arcilla, con contenido de agua medio
de 200%, de consistencia media, de cohesion media
determinada con Torcémetro de 3.0 ton/m2, de peso
volumétrico medio de 1.25 ton/m3, con una carga de
preconsolidacion de 15,0 ton/m2,
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PROFUNDIDAD
(m})

27.00 a 30.00

30.00 a 32.50

32.50 a 34.50

34,50 a 37.00

37.00 a 39.00

CLASIFICACION

Arcilla, con contenido de agua medio
300%, de consistencia blanda a media, de cohesién
media determinada con Torcémetro de 3.0 ton/m2, de
peso volumétrico medio de 1.17 ton/m3, con una
carga de preconsolidacién de 17.3 ton/fm2.

Arcilla interestratificada con limo y limo arenoso, con
contenido de agua medio de 230%, de consistencia
blanda a media, de cohesién media determinada con
Torcdmetro de 3.5 ton/m2, de peso volumétrico medio
de 1.22 ton/m3, con una carga de preconsolidacion de
20.0 ton/m2.

Arcilla con fosiles, con contenido de agua medio de
320%, de consistencia media, de cohesién media
determinada con Torcometro de 3.5 ton/m2, de peso
volumétrico medio de 1.16 tor/m3, con una carga e

_preconsolidacién de 21.8 ton/m2.

Arcilta, con contenido de agua medio de 250%, de
consistengia media, de cohesién media determinada
con Torcometro de 6.0 ton/m2, de peso volumétrico
medio de 1.2 ton/m3, con una camga de
preconsolidacién de 23.5 ton/m2.

Arena limosa, con contenido de agua medio de 30%,
muy compacta.
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El nivel de aguas freaticas se encuentra a 3.0 metros de profundidad, respecto
a la superficie del terreno. De acuerdo a la informacién dada por la Comision de
Aguas del Valle de México, de la Secretaria de Agricuttura y Recursos Hidraulicos y a
piezémetros instalados en los predios cercanos, se sabe que a 38.0 metros de
profundidad se tiene un abatimiento piezométrico de 7.0 metros, ¥ a 23.0 metros de
profundidad de 0.5 metros.

En la figura 4, se ha dibujado la columna estratigrafica comespondiente a la
estratigrafia del subsuelo descrita, incluyendo el contenido natural de agua y los
valores del indice de resistencia a la penetracion estandar.

En las figuras 5 a 8, se han dibujado las curvas de compresibilidad
proporcionadas por el Sistema de Transporte Colectivo, cormaspondientes a pruebas
de consojidacion efectuadas en nuestras inalteradas de un sondeo realizado en el
sitio de interés.

NOTA:

De los antecedentes técnicos existentes antes de la construccion del conjunto
Pino Suérez; cabe mencionar, que no se hallaron los relativos al estudio de
mecdnica de suelos. Todos los referentes al presente trabajo se llevaron a
cabo posteriormente a la construccion del conjunto de referencia.
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CAPITULO i

COMPORTAMIENTO DESDE EL PUNTO DE VISTA
ESTRUCTURAL
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Ill.1 DEFINICION DE LAS CARGAS A NIVEL DE CIMENTACION

El Sistema de Transporte Colectivo proporciond los planos para determinar fa
configuracion arquitectdnica, las caracteristicas estructurales de la estacion, las
cargas comespondientes a los elementos estructurales que lo forman y las descargas
debidas a las dreas excavadas, definiéndose los cortes estructurales tipo, para areas
de iguales caracteristicas arquitectSnicas, mismos que se indican en las figuras 9 a
13.

El redisefio estructural del conjunto Pino Suarez fue realizado por la empresa
Colinas - de Buen, 8. A.de C. V.

El andlisis para obtener las descargas a nivel de cimentacidn fue realizado con
la ayuda de una computadora, aplicando el procedimiento mas usual, que es el de
“cargar marcos” en los dos sentidos ortogonales de la superestructura, considerando
para ello las Cargas Muertas, Cargas Vivas, Cargas por Sismo y Cargas por
Asentamientos diferenciales, segin sea el caso, de conformidad con las
consideraciones que establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal. Este procedimiento de analisis s semejante para el calculo de los
desplomeg que se hace referancia en el inciso 11i.3, de este mismo Capitulo.

Debido a que el cajén de cimentacion que alocja a la estacién no es
absolutamente rigido, las cargas de los edificics no se reparten uniformemente en el
area que éstos cubren, sinc que se concentran en areas proximas a las columnas y
muros que las reciben. Dado lo anterior, se considerd que las cargas de los edificios
se reparten en una drea ampliada respecto a la cubierta por éstos, siendo unas
franjas de 3.0 metros de ancho en ios lados de los edfficios, perpendiculares al eje de
la linea dos del Metro.
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Al noreste de la estacidén parmanecié durante varios aftos una obra inconclusa
que supuestamente serfa un edificio para estacionamiento, contando con dos sétanos
parciaimante inundados, con un tirante de agua de dos metros de altura, que se
estima han producido al terreno una descarga aproximada de 52 ton/m2, y que
actualmer]te dicha obra ha sido terminada. Presenténdose un corte de la excavacion
en la figura 14.

Hacia el sur, ia aestacion colinda con el paso a desnivet de la avenida Fray
Servando Teresa de Mier, correspondiends a una zona en la que se considerd una
sobrecompensacién neta (descarga) dsl orden de 5.5 ton/m2, sobre el cajén de la
linea dos del Metro. Ahora bién, debido a que la construccion del pasc a desnivel
mencionado fue anterior a la construccion del conjunto, sélo se considerd
parciaimente la influencia de la descarga, estmandose sobre el 4rea del caj6én una
sobrecompensacién neta de 2.9 ton/m2.

De particular interés resulta el carcamo en espuela ubicado al sureste del
conjunto, colindante a la via de servicio entre las lineas uno y dos, para el cual se
determind una sobrecarga de 545 torym2, debido al peso de los elementos
estructurales que io forman y a un relieno de 4.8 metros de aftura, con area en planta
de 5.5 X 9.4 metros, considerados uniformemente repartidos en el drea que cubre &l
carcamo.

Una vez calculadas las cargas y descargas correspondientes al conjunto, se
determine la presién neta resultante de las dreas definidas.
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.2 ANALISIS DE LAS NIVELACIONES

El conjunto Ping Suarez esta formado por cinco edificios, siendo dos de ellos
de trece njiveles (A y E) y los otros tres de veinte niveles (8, C y D). En la figura 1 se
muestra el croquis de la localizacidn y distribucion de los edificios de referencia.

La.evolucion de los movimientos verticales diferenciales relativos de dos ejes
longitudinaies de la estacidn, de presentan en la figura 15, medidos a partir del 11 de
febrero de 1971 al 27 de marzo de 1979. Cabe hacer notar que entre los afios de
1873 y 1979, no se tuvieron datos lo suficientemente corfiables de las nivelaciones.
En la misma figura se observa que en el perfil |, el movimiento diferencial maximo es
de 55 centimetros en los edificios aitos de veinte niveles, en la direccidn norte-sur,
paralela a la linea del Metro, y de 20 centimetros en {a direccién oriente-poniente, que
cormesponde a una velocidad de! movimiento diferencial de 6.7 centimetros por afio;
en el perf‘l I, el movimiento diferencial méximo es de 45 centimetros en los edificios
bajos de trece niveles, en la direccidn norte-sur y de 22 centimetros en la direccidn
oriente-pgniente y la velocidad de dicho movimiento es de 4.3 centimetros por afio.

Los movimientos diferenciales en los puntos esquina de los edificios se
presentan en la tabla 1, asi como la distorsidn angular comrespondiente (S/.).
Comparando estos valores con los que fija el Reglamentoe de Construcciones para el
Distrito Federal para estructuras de acero, se tiene que la distorsion angular es: - - -
S/t < 0.006, de lo cual se puede observar que son permisibles, excepto el
correspongdiente a los puntos 17-19 que se excede ligeramente.
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TABLA 1

Edificio Puntos 5 L Sit, S/L méxima
A 1-2 9 3020 0.0030 0.0060
A 3-4 10 3020 0.0033 0.0060
A 1-3 8 1570 0.0051 0.0060
A 24 6 1570 0.0038 0.0060
B 56 2 1200 0.0017 0.0060
B 7-8 5 1200 0.0042 0.0060
B 57 7 2770 0.0025 0.0060
C. 9-10 5 1200 0.0042 0.0060
C, 11-12 5 1200 0.0042 0.0060
[»] 13-14 Q 1200 0.0000 0.0060
D 15-16 2 1200 0.0017 0.0060
E 17-18 4 3000 0.0013 0.0080
E. 1820 15 3000 0.0050 0.0060
E 17-19 10 1670 0.0064 0.0060
Donde: §: Movimiento diferencial en centimetros

L: Claro en centimetros
SA,; Distorsion angular

La evolucién de los movimientos relativos a las nivelaciones en los dos ejes
longitudinales de la estacidn que corresponden a los obtenidos an noviembre de 1981
y agosto de 1982, mismos que fueron realizados por la Gerencia de Proyectos a
través del Departamento de Mantenimiento del Sisterna de Transporte Colectivo,

En las figurae 16 y 17, se puede observar la evolucidén de los movimientos

relativos @ las nivelaciones a partir del 14 de agosto de 1975 a noviembre del mismo
afio. Los hundimientos diferenciales an promedio casi han llegado al maximo del
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rango esperado, dado que en marzo de 1879, el diferencial promedio era de 45
centimetrps y en 1982 habla alcanzado un diferencial de aproximadamente 90
centimetros, es decir, los 10 centimetros del incremento maximo en el hundimiento
diferencial esperado, casi se ha presentado en su totalidad, por lo cual, conforme al
estudio de mecanica de suelos, es de esperarse que de estas fechas en adelante, los
incrementos en los movimientos verticaies no uniformes sean pocos considerables,
teniendo esto por consecuencia, que el desplome de los edificios no se incremente en
valores de magnitudes importantes.

De acuerdo en las ultimas nivelaciones de marzo de 1983, (figura 17), la
superestryciura en el punto mas critico ha bajade 95.5 centimetros, o sea, 8.04
centimetros por afto, respecto al nivel 0.00 tomado en febrero de 1971, a estos
hundimientos, habra que descontarie el hundimiento regional del Valle de México. Se
puede observar también, que las curvas de hundimientos diferenciales se han
mantenidp casi paralelas a ultimas fechas, lo cual parece corroborar hasta el
momento, el hecho de que 10s incrementos en los hundimientos diferenciales se han
ido reduciendo pauiatinamente.

Analizando las nivelaciones y los desplomes, se observa que ademas del
hundimiento no uniforme a lo largo del cajén de cimentacidn (direccién norte- sur),
éste presenta un alabeo sobre el eje longitudinal, de tal forma que en la zona de!
edificio "A" existe un giro hacia el poniente, dando esto por consecuencia, un
desplome del edificio en la misma direccién, tal giro va desapareciendo hacia la base
del edificip "D" hasta multiplicarse, para posteriormente incrementarse ligeramente
hacia el oriente. Es decir, el alabeo principia en la parte norte del cajon de cimentacién
y termina aproximadamente a [os dos tercios hacia el sur.
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Nl.3 ANALISIS DE DESPLOMES

1. DESPLOMES MEDIDOS.

De la observacion de los desplomes medidos en marzo de 1979, se tiene que
el incremento en éstos se ha seguido presentando, aumentandose en un valor
promedio de aproximadamente 10 certimetros por afio. Suponiéndose que dichos
desplomes en los edificios se sigan presentando pero cada vez siendc menores,
hasta casj detenerse, segun se infieren del estudio de mecanica de sueios.

De acuerdo con los datos de las nivelaciones, se determind la inclinacién que
presenta el cajén de cimentacion bajo cada edificio, segun la configuracién curvada a
lo largo de |a linea dos del Matro, se presentan algunas zonas de inclinacién menores
y otras d¢ inclinaciones mayocres. En este caso se escogieron las inclinaciones mas
criticas para analizar por despiome un edificio alto de vainte niveles y ofro de los trece
niveles, o?nsiderando ios movimientos diferenciales y suponiendo que los edificios se
mueven como cuerpos rigidos.

Los desplornes medidos en los edfficios el 28 de marzo de 1979 por el Sisterna
de Transgorte Colectivo, asi coma las calculados, se pueden observar en 1a figura 18.

En los edificios "B" y "C", se observa que los despiomes medidos son casi
iguales a Jos desplomes calculados en los edificios "A” y “D". Los desplomes medidos
son menores a los catculados y en el edificio "E”, los desplomes son mayores a los
calculados.

Las diferencias que existen entre los desplomes medidos a los calculados,
pueden ser debidas a; defectos constructivos, deformacién de las estructuras © a
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errores en la medicion de los desplomes o de las nivelaciones.

De acuerdo con las disposiciones que establece el Reglamento de
Construcgiones para el Distrito Federal vigente, el desplome maximo permisible se
calcula considerando la inclinacién visible, dada por la férmula siguiente:

j=_ 100
100 + 3H

Donde:;
H: altura del edificio.

Pera los edificios bajos de trece niveles, con una altlura de 39 metros, la
inclinaciém visible resulta de 0.46% y el desplome méximo pemmisible es de 18
centimetros y para los edificios altos de veinte niveles con una altura de 60 metros, la
inclinacidn visible es de 0.36% y el desplome m&dmo pemmisible es de 22
cantimetros.

Comparando los desplomes medidos con los valores antes mencionados, se
obsarva que en los edificios "A", "B", "C" y "D" son mayores que los desplomes
maximos permisibles y en el edificio "E" esta dentro del limite maximo.

2. DESPLOMES CALCULADOS

En marzo de 1983, se llevd a cabo el trabajo de redisefio y revision estructural
para la evaluacién de la seguridad de [as estructuras de los edificios del conjunto Pino
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Suarez y el calculo de los desplomes que estos presentan. Obteniendo los resultados
siguisntes:

Los edificios del conjunto, ai no estar dentro de la vertical, presentan una
pequenia fuerza componente horizontal de su peso, que esta en funcitn del desplome.
Esta fuerza horizomat actia en cada nivel y sus efectos son acumulativos hasta ser
mayores ¢n |a planta baja del edificio, presentandose un fenémeno semejante al de
solicitacién sismica, pero con cargas permanentes. Para lo cual, se hizo el redisefio
estructural en base a los datos de las nivelaciones realizadas en noviembre de 1981,
marzo y agosto de 1982, tomando para ello, el caso mas critico de las nivelaciones en
uno de log edificios bajos de trece niveles y en uno de los altos de veinte niveles.

El andlisis realizado para el célculo de los desplomes es semejante al descrito
en el incigo lIl.1. También es de hacer notar que para el andlisis de los edificios se
tomd en consideracidén el posible incremento de esfuerzos sn la superestructura
debidos a hundimientos diferenciales de sus marcos; encontrandose que
posibiemente existan, pero se supone que deben ser muy pequefios debido a la gran
rigidez que presenta la cimentacion.

La primera revisidén del disefio de la superestructura de acero de los edificios
del conjunto, se hizo para la condicion de carga permanente, es decir, a los elementos
mecanicos originales (edificios sin desplome) se les agregé el efecto producido por los
desplomes, asto se realizd-tanto para columnas, como para trabes.

La segunda revision del disefio de la superestructura, consistié en agregar a
los elementos mecanicos de la primera revision, los elementos mecanicos producidos
por el efecto de sismo.

De los céalculos de las dos revisiones realizadas, se obtienen los elementos

mecanicos finales producidos por cargas verticales y efectos de sismo y los
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desplomes que los edificios presentan. Se liegé a la conclusién de que la geometrfa
que actualmente presentan las estructuras de los edificios del conjunto, no se requiere
efectuar ningin refuerzo adicional, ya que las secciones de las estructuras, para
algunos gasos, estan casi en el limite del rango de seguridad, principaimente por
efectos debidos al sismo, y por tanto, un incremento considerable en los desplomes
reducird la capacidad de resistir los efectos del sismo, disminuyendo el factor de
seguridad total de las estructuras de los edificios.

En, las figuras 19 y 20, se muestran los desplomes que finalmente se
caicularon y los niveles diferenciales que los edificios presentan.

.4 ANALISIS DE LOS HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES A LARGO
PLAZO

Del estudio de mecanica de suslos efectuado, se llegd a la conclusién de que
los movimjientos verticales no uniformes de! cajén de la cimentacion de la estacion y
los edificios que la forman, se deben a diferencias importantes de las cargas de
preconsoljdacion de los depdsitos arcillosos del subsuelo que subyacen en la
estacion, mismas que fueron el producto de la aplicacién de sobrecargas superficiales
antes de lg construccion del conjunto, siendo estas de diversas magnitudes,

En dicho estudio se proporciona un rango del valor de los hundimientos
diferenciales maximos esperados, que se obtienen en base a un andlisis que toma en
consideracion las presiones totales actuantes y las caracteristicas del subsuelo bajo la

cimentacién existente.

Con el objeto de conocer el comportamiento esperado a largo plazo para el
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conjunto en sus condiciones actuales de cimentacién, se calcularon log movimientos
verticales que sufriran las estructuras, considerando la distribucion de cargas
determinadas en el inciso It.1 y las curvas de compresibilidad comespondientes a
cada zona segun sus condiciones de preconsolidacion. En el anélisis se empleé un
programa de computadora que determina la distribucidon de esfuerzos en el subsuslo,
segun la teoria de Boussinesq, y teniendo en cuenta las presiones efectivas actuales
del subsuplo y las curvas de compresibilidad de los extractos arcillosos afectados por
la sobrecarga aplicada. En la figura 21, se presentan los resultados obtenidos
madiante curvas de igual movimiento vertical a large plazo, suponiendo la cimentacidn
flaxible.

En el anexo 1, se presenta el listado de los datos del suelo, considerando la
variacidn de las caracteristicas de preconsolidacion, la geometria de las cargas, y los
valores de los movimientos verticales proporcionados por la computadora para los
puntos de interés.

Se caloulé la reduccién de los hundimientos diferenciales por efecto de rigidez
de la estryctura, aplicando el siguiente procedimiento:

Los hundimientos diferenciales que se obtienen considerando la cimentacién
flexible, se corrigieron multiplicAndolos por et factor de reduccién obtenido en funcién
de Ray Ry, siendo:

o BET
2
E 124
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Donde:

gLy
¥ (Bc-2e)

E: Mddulo de elasticidad (para elementos de concreto, igual a un tercio de!
moédulo a 28 dias).

l: Momento de inercia centroidal de ias secciones aestructurales.

Lx Ly. Ancho y largo de la cimentacién, respectivamente.

ac, oe: Hundimientos del centro y de una esquina, respectivaments,
suponiendo nulas las rigideces de la subestructura y de la
superestructura.

lo; Cosficiente adimensional

Q presion neta uniforme

A Area de la cimentacion

I, by: Momento de inercia centroidal de las secciones, respecto a los ejes "X"

e'y", (el 8je "X" es paralelo al ancho de la cimentacidn y el sje "y" paralelo al largo).

En la figura 21, se ha dibujado el perfi de los movimientos verticales que a
largo plazp se tendria para el eje de la estacién Pino Sudrez de la [inea dos del Metro,
sin considerar la rigidez de la estructura y el correspondiente considerando la
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reduccidén de los hundimientos diferenciales por la rigidez de la estructura, en la
misma figura se ha dibujado la configuracién del piso del nivel de andenes, segim el
eje de la estacion levantada el 27 de marzo de 1979.

De la comparacion entre las curvas comrespondientes al comportamiento
mostrado por la estacion y la definida por los analisis reafizados, se determind que los
mavimientos verticale teéncos a largo plazo resultan ligeramente mayores a los que
actualmente presentan. Ademas, debido a que los movimientos verticales que se
tendran a largo plazo para el conjunto, coinciden en su configuracion con {a tendencia
mostrada a través de su nivelacion, se juzga que los valores de las cargas de
preconsoljdacién adoptados, son suficientemente aproximados a los valores reales.

En base a lo anterior, se concluye que ios movimientos verticales diferenciales
que presenta la ostacion y los desplomes de los edificios del conjunto, se deben
principalmente a las diferencias de preconsclidacién de los depdsitos arcillosos del
subsuelo dentro del &rea ocupada por @l conjunto. Ademas influyen en su
comportamiento las areas sobrecompensadas que se encuentran en sus extremos,
siendo ésps la zona de transferencia entre las lineas uno y dos, la cimentacién de un
edificio de estacionamiento que estuvo por mucho tiempo inclusa y el paso a desnivel
de la calle de Fray Servando Teresa de Mier. De particular importancia resulta la
existencia de! carcamo en espuela ubicado en la via de servicio de la zona de menor
preconso[idacidn, que debido a la sobrecarga excesiva, del orden de 5.5 tonym2 que
transmite al subsuelo, ha provocado hundimientos det orden de 60 centimetros en el
area que pcupa y ha influido en los hundimientos de los edificios del Conjunto, como
se observa en la figura 21, donde se presenta e! hundimiento sufrido hasta el 27 de
marzo de 1979, de los dos gjes extramos en el sentido longitudinal de la estacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de movimientos verticales

tedricos g largo plazo, en las condiciones actuales de la estacion, para el edificio de
veinte nivelées ubicado en la zona de menor preconsclidacion, se estimd un
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asentamignto del orden de 50 centimetros. Dado que los hundimientos medidos en
marzo de 1979 varlan entre 42 y 45 centimetros, es de esperarse que en ésta zona,
los hundimientos actuales se incrementen entre 5 y 10 centimetros en la parte de la
estacién ubicada en la zona de menor preconsolidacién y de 2 a 5 centimetros en la
zona de mayor preconsolidaciéon, si las condiciones de cimentacion actuales del
conjunto se mantienan.

29



1.5 ALTERNATIVAS DE RECIMENTACION

Con el objeto de reducir los movimientos diferenciales existentes o evitar que
se sigan incrementando, se analizaron las siguientes altemativas de recimentacion.

1. Reduccién de la compresibilidad de los depositos arcillosos mediante un
campo de pilotes apoyados de punta y desligados de la estructura.

2. Reduccién de la compresibilidad de los depésitos arcillosos mediante un
sistema de pilotes apoyados de punta desligados de la estructura en
combinacién con pilotes de friccidn ligados a la estructura (pilotes
entrelazados).

3. Ampliacién del 4rea de cimentacién mediante cajones huecos adosados a
los lados del cajén del conjunto.

Del andlisis efectuado se encontrd que una solucién en base a las altemativas
1 0 2, resylta poco eficiente en vista de que sblo seria practicable en la periferia del
cajon que soporta el Conjunto, ya que en caso de pretender localizarias bajo el cajén
donde su eficiencia serfa 6ptima, se tendria que suspender el servicio del Metro, lo
que resulta inaceptabie.

Del andlisis de la altemativa en base a cajones huecos adosados a los lados
del conjunto, se encontrd que esta solucién permitiria lograr una disminucién de los
movimientos diferenciales existentes.

Se calculd el comportamiento de varias altemativas, de la solucién mediante
cajones, variando sus dimensiones en planta y su profundidad de desplante,
encortrandose que &l empleo de éstos con la ubicacion y dimensiones en planta



mostradas en la figura 22, y con profundidades de desplante de 8 a 12 metros,
resultan suficientes para el propdsito requerido.

La influencia de los cajones anteriores en los movimientos verticales
existentas, se calculd empleando el criterio descrito en el inciso lll.4, los resultados
obtenidos se consignan en la figura 23, mediante las curvas que representan la
deformacién del eje longitudinal de la estacién, ya corregida por la rigidez de la
estructura, observandose que mediante el emplso de cajones desplantados a 8 y 12
metros de profundidad. Los hundimientos en ia zona en que se encuertran los
cajones disminuirian en 8 y en 14 centimetros en caso de optar por los cajones
desplantados a 12 metros de profundidad.

Lo anterior implicaria una disminucién de los movimientos diferenciales y de las
estructuras y, por lo tanto, una reduccién en la magnitud de los desplomes en la
direccién donde son mas desfavorables.

Los cajones deberén ligarse estructuralimente al existente de la estacidn en los
estremos y lugares intermedios en los que se construirdn muros transversales.

Con el objeto de eliminar otra de las causas del comportamiento inadecuado
de la estpcién, se debera retirar el relleno que cubre parcialmente el carcamo en
espuela a la via de servicio, dejando esta estructura como una sobrecompensacién de
3.1 ton/ m2. Lo que permitifa que se recuperen en forma parcial, en el area de
infiuencia de este, los hundimientos que la provocado.

Lag excavaciones que alojaran los cajones de cimentacidn se harén
canstruyendo inicialmente, en el contormo no colindante con en cajon existents, muros
mildn con una profundidad de una vez y media a la profundidad de despiante del
cajén.
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En la figura 24, se presenta el diagrama de empujes horizontales sobre los
muros milan, los cuales se calcularon suponiendo un coeficiente de presion de tierras
en reposo de 0.6

Se determiné el factor de seguridad contra falla de fondo para una excavacion de 12
metros de profundidad, aplicando la expresién siguiente:

Donde:
c cohesidon media del suelo a lo largo de la posible superficie de falla.

Nc: factor de capacidad de carga que depende de la relacién D/B, siendo D la
profundidad de la excavacién y B el ancho de ésta.

A peso volumétrico medio del materiai, sobre el nivel maximo de excavacion.
q: sobrecarga superficial.

Considerando una cohesion media de 3.0 ton/m2, (obtenida de pruebas de
compresifn simple y Torcometro) y un peso volumétrico de 1.4 ton/m3, se obtuvo un
factor de seguridad de 1.24 contra falla de fondo, que es admisible.

Depido a que las excavaciones quedaran confinadas por los muros milan, que
interceptaran el flujo horizontal de agua, y que al quedar los muros milan en arcilla
bajo el nivel m&xdimo de excavacion, no se tendra una aportacidn importante a través
del fiujo vertical por el fondo de la excavacion, no serd necesario abatir el nivel fredtico
mediante pozos de bombeo, que por otra parte pudieran incrementar negativamente
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los movimientos verticales de la estacion.

Al llevarse ia excavacion a 12 metros de profundidad, entre el fondo de ésta y
16.5 metros de profundidad se tendra una capa de arcilla subyacida por un estrato de
limo-arenoso, en ef que se tendra una carga hidraulica de 13.5 ton/m2, dando lugar a
una presién vertical hacia arriba del mismo valor sobre el estrato arcilloso y ya que
éste sélo es capaz de oponer una presion de 6.3 ton/m2 debida a su peso propio, se
puede presentar la falla de fondo por subpresién. Para evitaria deberd abatirse las
presiones hidriulicas del estrata limo-arenoso mediante la instalacion de pozos de
alivio de presion.

Los pozos de alivio se excavaran previamente a la excavacién del cajén, y
consistirdn en perforaciones de 25 centimetros de didmetro, con profundidad de 18
metros y rellencs con grava y arena. Se deberd tener cuidade que a! terminar la
excavacion hasta su profundidad méaxima no queden cbstruidos los pozos de alivio.

Debido a que los cajones de recimentacién formados por fos muros milan, para
que éstos sean integrados en una unidad monolitica, se construira en su parte
superior una trabe de ceframiento de 0.80 metros de ancho y 3.0 metros de peraite. .

Para evitar la infiltracidn de agua hacia los cajones de recimentacidn, a través
de las juntas de los muros milan, éstas deberdn sellarse mediante el siguiente
procedimignto: al centro de las juntas entre dos muros mildn se hara una perforacion
de 15 centimetros de didmetro y 13 centimetros de profundidad, que se rellenara
posterionnente con un mortero de cemento con un aditivo expansor, inyectado a
través de un tubo que llegue al fondo de Ia perforacién.

Para lograr la mayor eficiencia de los cajones de recimentacién, deberdn

ligarse al cajon existente de la estacion. Dado que un efecto importante de la
descarga provocado por los cajones es el movimiento vertical de expansion eldstica,
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inmediato a la descarga, para no perder este efecto, la liga entre los cajones debe ser
simultdnea a la excavacidon. Lo anterior se puede lograr ligando los cajones de
recimentacion con el existente mediante pemos de acero de 2.1 metros de largo, que
atravesarian el muro mildn del cajén de recimentacion, el muro milan del cajén
existente y penetrarian 50 centimetros dentro del muro de acompariamiento del cajén,
¥y que se |nstalarian segiin progrese la excavacién en perforaciones, con un didmetro
de 1.0 centimetros mayor a! del diametro del pemo, rellenas de Embeco.

Para determinar la distribucion, el nimero y las dimensiones de los pemos, se
supuso que el cortante total que éstos deben tomar es igual a la descarga que se
provocarg con el cajén de recimentacion.

Se tiene un total de 96 pernos, debiendo tomar cada uno un cortante de 42.4
ton. Para definir las dimensiones de estos permnos, se hizo en base a la capacidad a la
compresién o plastamiento del concreto, sobre la capacidad al esfuerzo cortante de
los pemos de acero. Considerando una capacidad admisible a la compresién del
concreto de 500 ton/m2, resultando un didmetro de los pemos de 10 centimetros.

En virtud de que la resultante de la descarga se encuentra aplicada en el
centroide de la planta de los cajones de recimentacién y que éstos tienen una
restriccion al desplazamiento vertical en el iado colindante al cajén existente, se revisé
que no se presentaria giro del cajon airededor del eje que se localizaria en la parte
superior de los cajones colindantes. Por tanto, se revisd que el momento activo
generado por la fuerza de descarga, resultara menor que el momento resistente
generado por el empuje de tierras existentes en el lado del cajén no colindante y
paraielo al cajén actual, y a la fuerza de tensién debida a la adherencia desarroliada
en el mismo muro, resultande un factor de seguridad contra giro de 2.8, que se
considera aceptable.



1.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE RECIMENTACION

A continuacién de describe el procedimiento constructivo para la excavacién de
los cajones de recimentacion.

1.- inicialmente se construirdn los muros milan (método tradicional)*. Los muros
se constnuiran en médulos de 6.0 metros de largo, 0.80 metros de ancho y 18
metros de [ongitud, excepto en las esquinas donde tendrén la seccidn
mostrada en ia figura 22. En la misma figura se muestra la distribucion
completa de los muros y su amado. El colado se hara hasta 2.5 metros bajo [a
superficie del terreno, &l amado quedara hasta la superficie.

*primero se construirdn los brocales guia y posteriormente se excavard

reemplazando el material excavado por lodos bentoniticos. Ensequida,
se colocara el armado, el emparrillado y se colocara bajo lodos.

2.- sellado de [as juntas de los muros milan.

3.- demoalicion del muro milan hasta 3.0 metros bajo la superficie; incorporacién
del acero horizontal en el lecho superior & inferior de la trabe cabecera de
cerramiento y colado de ésta.

4.- perforacién de los pozos de alivio para reducir la carga piezométrica en el
estrato limo-arenoso que se encuentra entre 165 y 17.5 metros de
profundidad.

5.- posteriormente al colado de los muros milén se excavara el material gue se
encuentra en su interior, manteniendo la estabilidad de los muros milan
mediante el sistema de apuntalamiento, en planta y perfil, incluyendo los



detalles de apoyo y de la seccién de los puntales. La excavacion se efectuara
llevanda un corte heorizental y conforme se alcancen las prefundidades a las
que se especifica un nivel de puntales, éstos deberan ser colocados dandoles
las siguientes presiones:

PUNTALES PRESION (TON)
P, 50
P2 110
Ps 140

6.- la instalacién de los pemos para hacer frabajar monoliticamente ios cajones
de recimentacion con el cajon actual de la estacion, se hard conforme se
excave el nivel en que se especifican las profundidades a que deberan
instalarse. Los pemos se colocaran en unas perforaciones de 11 centimetros
de didmetro praviamente rellenadas con Embeco.

7.- las excavaciones deberan hacerse de manera simultdnea en los dos
cajones de recimentacién, que se encuentran a ambos lados de ia estacién.

8.- la excavacion con maquina deberé llevarse como maximo 30 centimetros
amiba del nivel de desplante, este ultimo tramo se excavara a mano para evitar
el remoldeo del material situado inmediatamente bajo la cimentacion.

9.- al llegar la excavacién a la profundidad de desplante debera colocarse a la
brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja al material del
remoldeo y de fisuramientos por pérdidas de humedad.



10.- previamente a la construccion de la losa de fondo se retiraran 10s bloques
de espuma de poliuretano gue se encuentran empotrados en [0S muros milan
construidos y que cubren |as varillas de anclaje enire éstos y la losa. En el lado
colindante con el cajén existente de la estacion, en los lugares en que se tiene
Unicamente el muro milan del cajén actual, para el anclaje de la losa de fondo,
previamente a su colado s descubrira el acero de refuerzo del muro milan y el
acero de refuerzo de la losa se ligaran a este mediante soldadura.

11.- las excavaciones no deberan permanecer abiertas mas de 10 dias sin que
5@ inicie la construccion de la loza de fondo.

12 .- el abatimiento del nivel freatico podra realizarse mediante drenes interiores
a la excavacion, con pendiente hacia los carcamos, de los que se bombeard el
agua al exterior. Al alcanzar la excavacion la profundidad de proyecto, los
drenes se reflenaran con grava gruesa y el bombeo se continuara hasta el
téermino de la construccién.

13.- dado que los cajones quedaran desplazados bajo el nivel freafico, debera
instalarse en ellos un sistema de bombeo con interruptores eléctricos
automaticos que desalojen el agua de su interior cuando ésta alcance un
tirante de un metro de aftura.

Para conocer el comportamiento de la estacidn, se recomienda instalar

referencias de nivelacion para registrar los movimientos verticales que se produzcan

desde el inicio de la obra. Se commerdn nivelaciones semanalmente durante la
construccion de los cajones y terminados éstos se realizaran mensualmente por un
periodo minimo de dos arios.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado

fuera de la influencia de las areas cargadas o descargadas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDAIONES



Con &l objeto de definir las altemativas de recimentacién para corregir o
disminuir los movimientos verticales que ha sufrido el conjunto Pino Sudrez, se realizd
un estudic de mecdnica de suelos consistente en el establecimiento de las
caracteristicas estratigraficas y fisicas def subsuelo, evaluacidn del comportamiento
tedrico y revisién del comportamiento observado por la estacion y definicién de
altemativa de recimentacion.

De acuerdo a los andlisis realizados, se estableci¢ que el comportamiento
maostrado por la estacién, particularmente ef relativo a hundimientos diferenciales y
desplome de los edificios del conjunto que en ella se apoyan, se debe a diferencias
importantes de las cargas de preconsofidacién de los depdsitos arcillosos del
subsuelo que subyacen a la estacién, mismas que fueron el producto de (a aplicacién
de sobrecargas superficiales (construcciones antiguas) de diversa rmagnitud. Asi
mismo se determind que los movimientos verticales a largo plazo tedricos en la
astacion, resultan ligeramente mayores a los que actualmente presenta, restando por
producirse hundimientos del orden de 5 a 10 centimetros en la parte de la estacién
ubicada en la zona de menor preconsolidacién y de 2 a 5 centimetros en la de mayor
preconsolidacion. Debido a lo anterior, a largo plazo son de esperarse incrementos en
los desplomes de los edificios de aproximadamente de 5 a 10 centimetros.

Por otra parte, las condiciones actuales de estabilidad de la cimentacién de la
estacion son adecuadas y no revisten riesgo de falla bajo condiciones estaticas y
dinamicas.

Ahora bién, en caso de considerar conveniente reducir parciaimente los
movimientos diferenciales de la estacién y el desplome de los edificios, se podra
lograr recimentando la estacién mediante unos cajones huecos adosados a ésta con
las caracteristicas y procedimiento constructivo sefialados en los incisos 111.5 y 111.6 del
capltula lll. Can estas soluciones, los desplomes se reducirian en un 18 y 31% para
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cajones a 8 y 12 metros de profundidad, respectivamente.

El aspecto que si se considera justificado modificar, s el retirar los rellenos
existentes en el carcamo en espuela que se localiza en la via de servicio, para anular
la sobrecarga existente.
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ANEXO 1

PROGRAMA PARA CALCULAR LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y EL ASEN
TAMIENTO EN CUALQUIER PUNTO DE UNA CIMENTACION FORMADA POR --
UNO O VARIOS CIMIENTOS RECTANGULARES, PARALELOS ENTRE SI Y ~-
APOYADOS (AL MISMO NIVEL) SOBRE UNO O VARIOS ESTRATOS DE SUE-
LO.

APLICACION DE LA FORMULA DE NEWMARK PARA LA DISTRIBUCION DE -
ESFUERZOS EN LA ESQUINA DE UNA AKEA RECTANGULAR CARGADA UNI--
FORMEMENTE ,

CONJUNTO FINU SUAREZ. ALTERNATIVA 1-A.
DATOS DE MECANICA DE SUELOS.

ESTRATO ESPESOR PHESION R.DE VACIOS PRESION R. DE VACIOS.
1 3.00

1.0000 2.4000 2..0000 2,3730
4.0000 2. 3460 6.0000 2. 3300
8.0000 2.3200  10.0000 2, 2600
12.0000 2.1600  14.0000 2.0800
16.0000 2.0100  18.0000 1.9500
2 3.00
1.0000 8.2000 2.0000 8.0700
4.0000 7.9800 6.0000 7.8700
_8.0000 7.8000  10.0000  7,2100
12.0000 6.5200  14.0000 5.9100
16.0000 5.4200  18.0000 4.9500
3 1.50
1.0000 6.0000 2.0000 5.9100
4.0000 5.8200 6.0000 5.7600
8.0000 5.7300 10,0000 5.4600
12,0000 5.1400  14.0000 4.8500
18.0000 4.4100 22,0000 4.0500
4 1.00
10000 5.7000 2.0000 5.5700
4.0000 5.4500 6.0000 5. 3600
8.0000 5.3100  10.0000 4.9300
12.0000 4.5000  14.0000 4. 1400
18.0000 3.5500  22.0000 3.0800
5 3.00
1.0000 5.8000 2.0000 5.7000
4.0000 5.6200 6.0000 5.5600
8.0000 5.5300  10.0000 5.2800
12.0000 4.9800  14.0000 4.7200
18.0000 4,2800  22.0000 3.9600
6 2,50
1.0000 7.7800 2.0000  7.6800
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ANEXO 1 Continuacién...

ESTRATO ESPESOR FPRESION R.DE VACIOS PRESION R.DE VACIOS

4,0000 7.5800 6.0000 7. 5000
8.0000 7.4700 10.0000 7 . 3000
12.0000 6.9000 14.0000 6.5400
18.0000 5.9800 22.0000 5.5300
7 1.30
1,0000 4.8000 2.0000 4.7200
4,0000 4,6400 6,0000 4,6000
8.0000 4.5700 10.0000 4.5400
12,0000 4,3800 14,0000 4. 1800
18.0000 3.8300 22,0000 3. 4600
8 3.00
1.0000 6.3000 2.0000 6.2000
4.0000 6.1100 6.0000 6,0600
8.0000 6.0100 10.00060 5.9800
12,0000 5.9500 14.0000 5.7600
18,0000 5.2800 22,0000 4.9200
9 1.50
2.0000 4.,7200 4.0000 4.6400
6.0000 4, 6000 8.8000 44,5700
10.0000 4,5400 12,0000 4.5200
14,0000 4.5000 16.0000 4,4000
20,0000 4,0800 24.0000 3.8600
10 3.00
2.0000 6.8700 4,0000 6.7400
6.0000 6.6900 8.0000 6.6200
10.0000 6.6000 12.0000 6.5800
14.0000 6.5600 16.0000 6.5300
20.0000 6,1000 24,0000 5.8000
11 2,350
2.0000 5.2200 4.0000 3. 1500
6 .0000 5.0900 8.0000 5.0700
10.0000 5.0400 12,0000 5.0100
14,0000 4.9900 16,0000 4.9800
20,0000 4,9500 24.0000 4,7000
12 2,00
2.0000 5.5700 4,0000 5.4500
6.0000 5.3600 8.0000 5.3100
10,0000 5,.2700 12,0000 5.2300
14,0000 5.2000 16.0000 5.1700
20.0000 5.1300 24,0000 4,8800
13 2,50
2,0000 6.0700 4.0000 5.9300
6.0000 5.8400 8.0000 5.7800
10.0000 5.7300 12,0000 3.7000
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ANEXO 1 Continuacibn...
ESTRATO ESPESOR PRESION R.DE VACIOS PRESION R.DE VACIOS

14.0000 5.6700 16,0000 5.6400
20.0000 5.5800 24,0000 5.5800

ESTRATO SUBESTRATO PO

6.4000
7+ 3000
7. 6000
7.8500
8.3000
8,7000
9, 1000
10.0000
11.0000
12,3500
14, 5000
16.6000
18,8000

O -JD s DO
b ok fuh pub ek el pul ok el pub ke gk b

DATOS DE LAS AREAS CARGADAS.

AREA X Y BASE ALTURA CARGA
1 29.0000 0.0000 15.5000 22,5000 -1,.8300
2 ~19.0000 23,0000 48,5000 11.5000 -2,0000
3 30. 0000 22.5000 15,5000 11,5000 =-1,0000
4 45.5000 22,5000 56.0000 11.5000 1.0000
-5 “101. 5000 19.0000 6.0000 18, 2000 -6,7000
6. -112,5000 19.0000 32,0000 18,2000 ~0. 3000
7 144, 5000 12,7000 5.0000 30.5000 =-0,3000
8 156,500 12,7000 12.0000 30.5000 3.5000
9 168. 5000 13.0000 3.0000 30,5000 3.5000
10 168. 5000 11,0000 12,0000 2.0000 0.5000
11 180. 5000 13,0000 12.0000 30.5000 3.5000
12 180, 5000 9,4000 12.0000 3.5000 0.5000
13 102,.6000 - 13.0000 3.0000 30,5000 3.5000
14 192.6000 7.0000 12,0000 5.7000 0.5000
15 204.35000 13,0000 12.0000 30, 5000 3.5000
16 204.35000 5.5000 12.0000 7.5000 0.5000
17 216,5000 16.0000 3.0000 21,5000 3.5000
18 6. 5000 4,0000 B.0000 12,0000 0.5000
19 216.5000 4.0000 8.0000 12.0000 0.5000
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AREA

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

39

41
42
43
44
45
46
47

49
50
51
52
33
54
53
56
57
58
59
60
61
62
63

X

224.5000
229.0000
229.0000
262.0000
266.0000
291.0000
304.0000
342,0000
32.0000
52,5000
52,5000
106 ..0000
106.0000
121.0000
138.5000
138, 5000
156.5000
174.5000
178.5000
188.0000
192.5000
210,0000
216.5000
229.0000
247, 3000
257, 3000
266.0000
266.0000
291.0000
304.0000
257.5000
257.5000
247.5000
229,0000
229.0000
260.0000
260.0000
183.0000
174.5000
174.3000
156, 5000
156 . 3000
139.0000
139.0000

ANEXDO

Y

2.5000
19.0000

2,5000
19.0000
22.5000
22.5000
22.5000
22.5000
34,0000
34,0000
37.0000
37,0000
40,5000

- 40.5000

40, 5000
43,5000
43.5000
43.5000
43.5000
43,5000
43,5000
43.5000
37.5000
37.3000
37.5000
37.5000
33.5000
38.0000
28,0000
28.0000
45,0000
$3.5000
49,0000
55.5000
61.0000
38. 3000
63.5000
60.3000
61.5000
70,0000
63,0000
71.0000
63.5000
72,0000

1

BASE

4.5000
32.5000
30.0000

4.0000
25.0000
13.0000
37.35000
30.5000
20,5000
49,0000
53.0000
38,5000
15,5000
17.0000

6.0000
18.0000
18.0000

3.5000

9.5000

5.0000
17,5000
19.0000

7.0000
18.5000
10.0000

8,35000
23.5000
25.5000
12,5000
38.0000

8.0000

B8.0000
10,0000
18,5000

9.0000
19.0000
19,0000
17.0000
18.0000
18,0000
18.0000
18.0000
18,0000
16,0000
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Continuacidn...

ALTURA

16.4000
18.0000
16,0000
18.0000
11.0000
5.5000
5.5000
11,5000
31.0000
3.0000
28.0000
3.0000
6.0000
24.0000
3,0000
20.0000
19.5000
6.0000
6.0000
6.0000
11,0000
14.0000
7.0000
11,5000
7.5000
4.0000
8.0000
11,5000
8.0000
9.0000
5.0000
10.0000
5.5000
4.0000
7 .0000
3.0000
7.5000
8.0000
1.5000
8,0000
3.0000
8.5000
7.3000

CARGA

0,5000
0.6400
0.5000
0.6400
=3.3000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.8300
-1.4000
-1,4000
=-1,4000
-1.4000
-1,4000
-~1,4000
0.5000
0.35000
0.5000
0.0000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
-3.9000
1.0000
1.0000
0.5000
0.,5000
0, 5000
0. 5000
0.5000
0, 5000
0.5000
0, 5000
0.5000
0.5000
0,5000
0.5000
0.5000
0.5000



AREA

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
B6
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
103
106
108
109
110

X

121,0000
106.0000
106.0000
96,5000
90.0000
90.0000
83,0000
83,0000
76.0000
76.0000
70.0000
70.0000
56,0000
31,5000
1.0000
56.0000
61.5000
41,0000
37.0000
57.0000
64.0000
81.0000
100.0000
117.0000
134,3000
106.0000
43.0000
174.5000
246.0000
51.0000
78.0000
104.,0000
195,0000
216.5000
223,3000
265. 5000
270.0000
273.0000
108.0000
149,0000
153, 5000
171, 5000
178.0000
201.3000
220,.0000
192,5000

ANEXO

Y

64.5000
47,0000
63.0000
65.0000
65.0000
66.5000
65.0000
68,5000
65.0000
71,5000
65,0000
74,3000
65,0000
€5.0000
52.5000
82.0000
82.0000
89.0000
89.0000
103.0000
99, 5000
96,0000
94,5000
90.0000
88,0000
61.0000
113.0000
49,5000
70.0000
=20.0000
-23.5000
-27.3000
=-39,5000
-49,0000
37.5000
0.0000
46. 5000
64.5000
19.0000
13,0000
13,0000
13,0000
13.0000
13,0000
16.5000
54.35500

1

BASE

18.0000
15.0000
153.0000
9.5000
6.3000
6.0000
7 .0000
7.0000
7.0000
7. 0000
6.0000
6.0000
14.5000
24,3000
31.0000
5.5000
8.5000
16.0000
4.0000
4,.0000
17.0000
18.0000
17.5000
17 .0000
16,5000
15,0000
12.5000
18.0000
17.0000
27 .5000
26,5000
26.0000
22.0000
28.0000
5.5000
25.0000
22.0000
21,0000
5.0000
4,0000
3.0000
6.0000C
3.0000
3.0000
4, 5000
17.5000
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ALTURA

8.0000
14.5000
8,.0000
8.0000
1.5000
8.0000
3.0000
8.5000
6.0000
9,0000
9.0000
11,0000
16,5000
23,5000
23.0000
7 . 0000
10. 5000
23.5000
14.0000
6.5000
30.0000
48,5000
48,5000
78.0000
80,0000
4.0000
42.5000
12.0000
23,0000
25.0000
25.0000
24,5000
42,0000
29,5000
6.5000
22.5000
18.0000
18.0000
18.5000
30.5000
30.5000
30.5000
30.5000
30.5000
21,3000
6.0000

CARGA

0. 3000
-3,0000
0. 3000
0.3000
-1.4000
0. 3000
-1, 4000
0. 3000
‘-2.4000
0. 3000
-2.4000
0,3000
1.0000
-1.4000
0.3000
-1.8300
0.3000
0.3000
-5.0000
-5.0000
=5.0000
-5.0000
—1.4000
-~1.8300
0.5000
1.0000
2.0000
2.0000
2.0000
2.0000
1.0000
0.5000
-1,0000
-0, 3000
-8,0000
3.5000
-8,.8000
3.5000
3.5000
-8,8000
5.5000



ANEXO
X Y
0.00  28.00
10,00  28.00
23.50  28.00
38.00  28.00
53.00  28.00
68,00  28.00
83.00  28.00
94,00 28,00
105.00  28.00
122,500  23.00
132.00  23.00
122.50  28.00
132.00  28.00
122.50  33.50
132,50 33,50
*+ ERROR *** PUNTO
150,00 20,50
** ERROR *** PUNTO
150.00  28.00
«* ERROR *** PUNTO
180,00 35,50
160.00  20.50
164.00  20.50
160.00  28.00
164,00 28,00
160,00 35.30
164.00  35.30
*+ ERROR *** PUNTO
174.50  20.00
** ERROR **°® PUNTO
174,50 28,00
*+ ERROR *** PUNTO
174.50  35.50
184,00 20,00
189.30 20,00

1 Continuacién,..

HUND. TOT. PUNTO
=-0.1075 1
-0.1092 2
-0,1120 3
-0,0885 4
0.0270 5
0.0647 6
0.0614 7
0.0020 8
=0.16350 9
=0.0422 10
-0,0417 11
-0.0522 12
-0.0498 13
=03.0673 14
-0.0618 15

FUERA DE LA CURVA.
-0,1296 16
FUERA DE LA CURVA.
=0,1322 17
FUERA DE LA CURVA,

-0.1304 18
0.5390 19
0.5368 20
0.5582 21
0.5774 22
0.3445 23
0.5629 24

FUERA DE LA CURVA.
=0,1279 25
FUERA DE LA CURVA.
=-0.1320 26
FUERA DE LA CURVA.

=0.1268 27
0,5183 28
0.4236 29
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184,00
189.50
184,00
189,50

ANEXO

28.00
28,00
35,50
35.50

** ERROR *** PUNTO

198.350

20.00

** ERROR *** PUNTO

198,50

** ERROR

198.30
208.50
213.00
208,50
213.00
208,00
213.00
210.00
220,50

28.00
*** PUNTO

35.50
20.00
20.00
28,00
28.00
35.50
35.50

9,00

9.00

** ERROR *** PUNTO

220,50

22,30

** ERROR *** PUNTO

220.50

28,00

** ERROR *** PUNTO

220.50
241,00
254.00
241,00
254.00
238,00
247.50
23%.50
238,00
247,00
255,50
238.00

1

0.5379
0.4374
0.5287
0.4334

30
31
32
33

Continuacién...

FUERA DE LA CURVA.

-0,1322

34

FUERA DE LA CURVA.

-0.1391

33

FUERA DE LA CURVA.

-0,1321
0.5438
0.5454
0.5556
0.5470
0.5094
0.4512
0.0980
0.0489

36
3?
a8
39
40
41
42
43
44

FUERA DE LA CURVA,

-0.0763

45

FUERA DE LA CURVA,

~0,0894

46

FUERA DE LA CURVA.

-001012
0.0552
0.0371
0,0611
0.0426
0.0608
0.0140
0.0473
0.0606
0.0757
0.0483
¢.0576
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47
48
49
50
51
52
53
54
53
36
57
58



247.00
255.90
273,00
284,50
298.50
298,50
315.00
325.00
335,50
315,00
335.00
335.00
352.50
364.00
273,00
284,00
261.50
261.50
233.00
253.00
243,30
243,50
238.00
234,50
234.30
226.00
211,00
220,50
206.00

199.00 .

202.00
189.00
188.50
178.00
171.50
164.00
166,00
153.00
144,00
148.00
147.50
134,50
134,350
129,50
125.50

ANEXDO

33.50
33.50
28.00
28.00
25.00
33.30
25.50
25.50
25.50
32,00
32.00
32,00
28.00
28.00
42.00
42.00
42,00
49,50
43.50
53,50
43,350
53.00
58.50
43.00
53.00
53.00
53.00
33.00
53,00
53.00
64.50
55.30
55.50
66.00
55.50
55.50
67.00
§3.50
55,50
68.00
76.50
46.50
35.30
68,50
§5.50

1

0,0723
0.0453
-0 - 1843
0.0327
0.0503
0.1035
0.1069
0.1058
0.1144
0.1177
0.1158
0.1189
0.1076
=0,1871
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