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Como es sabido, nuestra Ciudad, MBxico, Distrito Federal, se enwentra 

ubicada en una meseta a una altitud de 2240 metros sobre el nivel medio del mar, 

wyo centro fue ocupado por la antigua TenochtiUBn, capital Azteca conquistada por 

10s Espalloles en 1521. Su crecimiento ha sido sorprendente en este ultimo siglo M. 

En 1900 contaba con una poblaci6n de 500,000 habitantes, la aglomeracibn 

metropolitans sigui6 su paso, para 1950 lleg6 a 1,500,000 habitantes y para el at70 

2000 alcanzd una poblaci6n de 8,591,309 habitantes. 

Deio anterior, se ObSe~a que a partir del allo de 1950 se ha visto un aumento 

considerable de la poblaci6n, por ende, tarnbibn sus diversas necesidades inherentes 

al avancp intelectual y tBmico rnodemos; siendo una de las mds notables 

necesidades en este rubro, es la referente al desarrollo urbano y sus multiples 

problernap que provoca en la expansi6n de las cornunidades en las grandes urbes. 

En esta ocasi6n nos abocafernos principalmente a1 terna de las necesidades 

prioritaria? del desarrollo urbano de una gran Ciudad como lo es el Distrito Federal en 

10s aflos 70's; que es el de la C O ~ S ~ N C U ~ ~  de grandes edificios erigidos en una 

superficie reducida o limitada de terreno y aurnentados en volurnen-espacio hacia sus 

"n" niveles superiores, para sus diierentes usos como son: habitacional, oficinas, 

archivos, podegas, etc. 

El desarrollo de la Ingenieria Civil se ha acornpanado por otras disciplinas para 

wmplir ytisfactoriamente sus necesidades en la construcci6n de sus obras, como 

son: la Fotogrametria, la Arquitectura, la Topografia, etc. 

Depido a que las construcciones de la Ciudad de Mbxico se encuentran sobre 

una zona lawstre o zona de lago que fue desapareciendo poco a poco con la 

expansi6n urbana, wya capa superficial de terreno ha sido consewencia de 



diferentes tipos de rellenos aplicados desde la base del establecimiento del imperio 

Azteca; despubs las edificaciones de la bpoca Colonial y asi sucesivamente 10s 

rellenos hgn continuado hasta nuestros dias. 

En consewencia, el centro de nuestra Ciudad ha tenido una diversidad de 

capas en su subsuelo, por lo cual se caracteriza como un terreno de relleno blando de 

baja capacidad o resistencia, no apt0 para soportar grandes construccjones pesadas. 

Uno de 10s grandes problemas que presentan las edificaciones esbeltas 

cimentadas y constwidas en un terreno de baja resistencia, es el hundimiento o 

asentamigntos d'iferenciales. Por lo cual, la Ingenieria Civil ha encontrado opciones y 

solucjones para este tip0 de obras, como son: que la cimentaci6n descanse sobre 

pilas o pilotes, que Bstas Sean semicornpensadas, o como en el caso del presente 

trabajo que se trata de una cimentacidn totalmente compensada sobre un caj6n de 

cimentaci6n. 

Para construir adecuadamente una de estas grandes edificaciones, se debe 

contar cqn la ayuda de un estudio de mecAnica de suelos para conocer las 

caractensticas propias del subsuelo y estar en condiciones para cimentar el tip0 de 

obra que pos owpa. 

Con esta breve descripci6n se pretende dar a conocer la importancia que tiene 

la lngenigria Civil, en la construcci6n de grandes obras como son en este caso la 

edificaci6n de edificios muy esbeltos y 10s riesgos que podrian presentar en caso de 

que no s$ aplique adewadamente 10s preceptos nonativos que rigen la planeacidn, 

diseno y constwccj6n de estas o cualquier otro tip0 de obras. 



C A P I T U L O  I 

A N T E C E D E N T E S  



I .  GENERALIDADES 

Al llevane a cabo la construcci6n de las lineas uno y dos del Metro de la 

Ciudad dg MBxico, las Autoridades y TBcnicos del Departamento del Distrito Federal 

encargados de la obra, decidiemn que la estaci6n denominada "Pino SUB&, se 

ubicara en la parte sureste de la inteneccidn de las calles de Jose Maria lzazaga y 

Jose Maria Pino SuBrez, de esta Ciudad, siendo subterranea y de wrrespondencia 

entre las llneas citadas 

Por necesidades propias de la estaci6n, en 1970 se decidi6 construir sobre 

Bsta cincq edicios erigidos a base de estructuras de acem, escogiendo este material 

para la superestructura de 10s edicios debido a las ventajas estructurales que 

presents, 10s cuales wnstituyen el llamado "Conjunto Pino Suarez", cimentado en la 

estad6n Pino SuBrez de la linea dos del Metro. 

Un atlo despues de la consbuccj6n del Conjunto, se empez6 a ObSe~ar que la 

estaci6n estaba sufriendo ciertos movimientos que se manifestaban en el curve0 
longitudinal de las vias y el desplome en 10s edicios construidos sobre la misma; se 

consider6 que pmbablernente este efecto era debido a hundimientos pmvocado por el 

peso de Ips edicios. Por lo que en base a lo anterior, el Sisterna de Transporte 

Colectivo encornend6 la realizaci6n de un estudio de mednica de suelos enfocado a 

determinar las posibles causas que estaban provocando el comportamiento 

inadecuado del Conjunto, evidenciado por hundimientos dierendales y desplome de 

10s ediicigs que lo forman, su comparaci6n con el efecto observado, y la definici6n de 

las altemativas para la correcci6n de dichos movimientos. 



1.2 D&3CRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS 

En el wnjunto Pino SuArez, la dmentacibn se detinib en base a las 

rewmen~aciones dadas por 10s tbcniws en me&nica de suelos, quienes decidieron 

que la mas adeurada y favorable para la estad6n y 10s edidos que la forman era un 

cajbn recpngular de 165 metros de longitud, con un ancho en sus extremos de 15.70 

metros y de 22.90 metros en su t ram central, con una losa tapa que wnstituye el 

acceso a la estacibn y que se ubica a nivel de banqueta y al mismo nivel de piso de 

correspondencia con la linea uno; mismo que fue desplantado a 12.0 metros de 

profundidad. 

La estructuraci6n de esta cimentaci6n fue solucionada a base de mums de 

wncreto refomdo de 60 centimetros de espesor en la direccibn longitudinal y en la 

direcci6n transversal por marcos formados con trabes peraltadas y wlumnas 

wadradag de wncreto reforzado con distribucibn uniforme a cada 6 metros; estos 

marws se apoyan en wntratrabes de peraltes de 3.0, 3.75 y 4.75 metros. Sobre las 

wlumnas de esta estructura se desplantan 10s ediicios que forman el Conjunto. 

Por lo anterior, y para evitar la sobremmpensadbn, era necesario colocar peso 

adicional sobre el cajbn. Motivo por el cual, se decidi6 wnstruir sobre Bste dnw 

ediicios, que fuemn resueltos en todos sus elementos estructurales (trabes y 

wlumnas) a base de perfiles de acem ASTM A36 y wmo sistemas de entrepisos 

(losas) por medio de lamina de acem (losacem) con su capa de wmpresi6n de 

wncreto. Siendo dos de ellos de trece niveles ubicados en 10s exiremos, o sea, en la 

parte norte y sur de la estaadn y tres de veinte niveles distribuidos en la zona central 

de la mispa estaa6n y que a su vez aloja la estacibn "Pino SuArez" de la linea dos del 

Metro. (figuras 1.2 y 3). 

Formando parte del wnjunto se tiene un ediicio de un nivel que prolonga la 

superficie que ocupa el nivel de Mezanine hacia 10s lados de la estacibn, un Area de 



transferencia entre lineas uno y dos, alojada en un cajbn desplantado a 5.6 metros de 

profundidad, el the1 de una via de servicio que wrnunica a las lineas uno y dos y 

obras wmplementarias, wrno lo es el drcamo de bornbeo. 

Existen esbucturas que sin formar parte del wnjunto han ejercido una 

influencia importante en el wmportamiento del mismo, siendo las siguientes: el paso 

a desnivel de la avenida Fran Sewando Teresa Mier; una cirnentaddn localizada en la 

parte orignte del wnjunto que durante varios ailos permaned6 inwnclusa, 

wnsbuybndose finalmente un ediicio de estacionamiento. 

El wmportamiento mostrado por el wnjunto Pino SuBrez, se defini6 en base al 

analisis de las nivelaciones y de la rnedici6n de desplomes realizados peri6dicarnente 

por el Sistema de Transporte Colectivo a pattir del l0 de enero de 1972. 

Para la deteninaci6n del wmportamiento esperado de la estaci6n en sus 

wndiciones de cimentaci6n m a l e s ,  se definieron las cargas de las estructuras del 

wnjunto nivel cimentaci6n, en base a 10s planos arquitect6niws y esbucturales 

proporcionados por el Sistema de Transporte Colectivo. 

La$ caraderlsticas estratfgraficas y flsicas del subsuelo en el drea que ocupa 

el wnjunto, se establedemn en base a la informaci6n proporcionada por el misrno 

Sistema, wmplementdndose con 10s estudios realizados por el Gmpo DlRAC 

(G.H.I.S.C.) en predios pr6ximos al drea que nos owpa. 

La zoniricaci6n de la preconsolidaa6n de 10s dep6sitos arcillosos del subsuelo, 



se obtwiemn mediante la definici6n del tip0 de ed'ificaciones existentes antes de la 

wnsbucc)6n de la estacih, mediante fotografias abreas (FotograrneMa) tomadas en 

10s aflos de 1941 y 1954, las que fuemn wrmboradas en una investigaci61-1 de campo. 

Tomando en wenta la infonaci6n anterior, se calwlamn 10s hundirnientos 

regisbados hasta la fecha. 

Con base en 10s analisis antes menuonados fue posible establecer las causas 

que han provocado el comportarniento mostrado por la estaci6n, y se definiemn las 

alternativas de recirnentaci6n que se juzgaron mas adecuadas. 



COMPQRTMENTO DESDE EL PUNT0 DE VISTA DE 
MECAMCA l2E sUELoS 



11.1 CARGAS SUPERFICIALES ANTERlORES A LA CONSTRUCCION 
DEL CONJUNTO PINO SUAREZ 

Para definir las caradadsticas estratigmcas y flsicas dal subsuelo. 

particularrnente a la correspondiente a las cargas de preconsolidau6n d% 10s 

depdsitos del subsuelo, que son funci6n de las cargas supeffiuales soportadas por 

Bstos en el pasado. se ef&o una investigau6n para deteninar el tip de 

edicadones existentes antes de la consbuccidn del conjunto Pino SuArez. 

Poy lo anterior, se anal iron fotografias aBreas del sitio de interBs, y se realizd 

una investigaci6n de campo mediante la entrevista de 10s antiguos vecinos de la zona 

en estudig. 

Considerando lo anterior, y para wmplementar el estudii de las cargas 

superfiaales que contenia el sitio de inter&; en 1979 se realiz6 un estudio de 

mdn ica  de suelos enfocado a analizar el comportamiento pow adecuado que 

presentaha la estau6n. De estos resultados se concluy6 que el sitio ocupado por 10s 

edifiuos, segun el grado de preconsolidaa6n de 10s dep6sitos arullosos del subsuelo 

se clasificp en las tres zonas siguientes: 

1 .- Zona no preconsolidada por sobrecatgas supeffiaales, correspondiente a la 

parte sur de la estaci6n donde se enwentra uno de 10s ediicios de treca 

niveles y otro de veinte niveles, en la que se encontraban un jardin, un 

mercado de un nivel y con esbuctura metelica ligera y una calle. La carga 

e m a d a  para el m e m o  es del orden de 0.5 tonlm2. 

2.- Zona de preconsolidad6n media, que abarca el extremo final de la estad6n 

y el drea que oarpa la zona de transferenaa entre las lineas uno y dos del 

Metro, en la que se encontraban ediicios y casas de dos y tres niveles. 



3.- Zona de mayor preconsolidacidn, wrrespondiente a la parte norte de la 

estacidn, en la que esthn ubicados un ediiao de trem niveles y dos de veinte 

nivgles, en la que se enwntraban edicios de cinw y seis niveles. 

11.2 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FlSlCAS DEL 

SUBSUELO 

Desde el punto de vista de mednica de suelos, el cajdn de cimentacidn de la 

estaci6n pino Suarez, se enwentra en la zona de lago y a una profundidad 

considerable, por lo cual se presenta un pmblema muy importante que es la 

sobrecompensaadn, que fue resuelta por medio de 10s pesos adicionales que 

pmporcionan 10s ediicios wnstruidos sobre la estacidn, y sus dimensiones son 

acordes con 10s requerimientos de carga; asi en 10s extremos el cajdn es mas 

angosto, donde se wnstruyeron 10s ediicios mas bajos que son de trece niveles yen 

la zona qntral se ubicamn y se wnstruyemn 10s edacios de veinte niveles. 

As1 tambibn, el analisis y disefio original de 10s diierentes elementos 

estnictura)es de la estacidn es wngruente w n  la localizacidn y peso de 10s edicios; 

es decir, 10s elementos mas cargados y de mayor resistencia se encuentran en la 

zona cantral de dicha estaddn. 

De acuerdo con lo anterior, el funcionamiento adearado del cajdn de la 

estaci6n, esta wndiaonado a que se respeten las wnsideraciones originales del 

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

Poy las razones anteriores se decidid llevar a cabo un estudio fisiw del 

subsuelo en la zona donde se desplanta el cajdn de amentacidn. 



La estratigrafia definida en base a 10s sondeos efectuados en el sitio de 

interbs, es la siguiente: 

PROFUNDIDAD CLASIFICACI~N 

(m) 
0.00 a 3.50 Materiales de relleno. 

3.50 a 9.00 Capas interestratificadas de arcilla, arcilla limosa, limo 

y arena limosa, con wntenido de agua variable entre 

50 y 15096, de consistencia media en 10s matenales 

cohesivos y compacidad media a alta en 10s 

friccionantes. 

9.00 a 10.00 Arcjlla limosa, con contenido de agua medio de 150%, 

de consistencia blanda, de whesi6n media 

detenninada con Torcdmetm de 4.0 tonlm2, de peso 

volumbttip medio de 1.4 tonIm3, con una carga de 

preconsolidaci6n variable entre 9.0 y 13.2 tonlm2, 

dependiendo del punto considerado denbo del Area de 

inter&. 

10.00 a 13.00 Arcilla con fbsiles, con contenido de agua medio de 

350%, de consistencia blanda a media, de whesibn 

media detenninada con Torchmetro de 3.0 tonIm2, de 

peso volurn6triw medio de 1.15 tonlm3, con una carga 

de preconsolidaci6n variable entre 8.6 y 11.8 tonlm2, 

dependieqdo del punto considerado dentro del Area 

de inter&. 



13.00 a 14.50 Arcilla con f6siles, con contenido de agua rnedio de 

250%, de consistencia rnuy bianda, de cohesi6n media 

detenninada con Torcbrnetro de 2.5 tonIm2, de peso 

volurn6trico rnedio de 1.2 tonIrn3, con una carga de 

preconsolidaci6n variable entre 8.6 y 11.0 tonIrn2, 

dependiendo del punto considerado del Brea de 

inter&. 

14.50 a 15.50 Arcilla, con contenido de agua rnedio 

de 320%, de consistencia blanda, de 

cohesi6n media detenninada con Torc6rnetro de 3.5 

tonIm2, qe peso volurn6trico rnedio de 1.16 tonlrn3, 

con una carga de prewnsolidaci6n variable entre 8.6 y 

10.0 tonlm2, segun el punto considerado dentro del 

Brea de inter&. 

15.50 a 18.50 Arcilla con f6siles, con una capa de limo 

entre 16.90 y 17.00 metros de profundidad, con 

contenido de agua rnedio de 240%, de consistencia 

blanda, de cohesi6n media determinada con 

Torcbrnetp de 4.5 tonlrn2, de peso volurn6trico rnedio 

de 1.2 tonIm3, con una carga de preconsolidacibn 

variable pntre 8.9 y 10.0 tonIrn2, segun el punto 

considerado dentro del area de inter&. 



PROFUNDIDAD 

18.50 a 21.00 Arcilla, con contenido de agua medio 

de 30Q%, de consistencia muy blanda, 

de cohesi6n media deteninada con Torc6metro de 

3.0 tonlm2, de pew volum6trico medio de 1.17 tonlm3, 

con una carga de preconsolidaci6n variable entre 9.5 

y 9.8 tonIm2 segun el punto considerado dentro del 

Area de intehs. 

21.00 a 22.50 Arcilla, con una capa de limo entre 21.8 y 22.0 metros 

de profundidad, con wntenido de agua medio de 

200%, dg consistencia blanda, de cohesi6n media 

deteninada con Torcometro de 3.0 tonlm2, de peso 

volum6tri~o medio de 1.25 tonlm3, con una carga de 

preconsolidaci6n de 10.70 tonh2. 

22.50 a 25.50 Arcilla, con una capa de limo entre 

23.10 y 23.80 metros de pmfundidad, con contenido 

de agua medio de 260%, de consistencia blanda, de 

cohesi6n media determinada con Torcdmetro de 2.8 

tonlm2, de peso volum6trico medio de 1.2 tonlm3, con 

una carga de preconsolidacidn de 12.5 tonlm2. 

25.50 a 27.00 Arcilla, con wntenido de agua medio 

de 200%, de consistencia media, de cohesi6n media 

deteninada con Torc6metro de 3.0 tonlrn2, de peso 

volum6bico medio de 1.25 tonJm3, con una carga de 

preconsclidaci6n de 15.0 tonlm2. 



27.00 a 30.00 Arcilla, con wntenido de agua medio 

300%. de wnsistencia blanda a media, de cohesi6n 

media determinada con Torchmetro de 3.0 tonlm2, de 

peso volum4trico medio de 1.17 tonlm3, con una 

carga de prewnsolidad6n de 17.3 tonlm2. 

30.00 a 32.50 Arcilla interestratificada con limo y limo arenoso, con 

contenido de agua medio de 230%, de consistencia 

blanda a media, de whesi6n media determinada con 

Torcdmetro de 3.5 tonlm2, de peso volum4t1iw medio 

de 1.22 tonlm3, con una carga de preconsolidacibn de 

20.0 tonlm2. 

32.50 a 34.50 Arcilla con fdsiles, con wntenido de agua medio de 

320%, de consistencia media, de cohesi6n media 

determinada w n  Torc6metro de 3.5 tonlm2, de peso 

volumbtrico medio de 1.16 tonlm3, con una carga e 

preconsolidaci6n de 21.8 tonlm2. 

34.50 a 37.00 Arcilla, con contenido de agua medio de 250%, de 

consistencia media, de cohesi6n media determinada 

con Torchmetro de 6.0 tonlm2, de peso volum6trico 

medio qe 1.2 tonlm3. con una carga de 

preconsolidad6n de 23.5 tonlm2. 

37.00 a 39.00 Arena limosa, con wntenido de agua medio de 30%, 

muy compacts. 



El nivel de aguas fr&ticas se enwentra a 3.0 metros de pmfundidad, respect0 

a la suprficie del terreno. De acuerdo a la inforrnaci6n dada por la Comisi6n de 

Aguas del Valle de MBxiw, de la Sewetaria de Agricultura y Recursos H i ~ u l ' i s  y a 

piez6metms instalados en 10s predios cercanos, se sabe que a 38.0 metros de 

pmfundidad se tiene un abatimiento piezom8triw de 7.0 metros, y a 23.0 metms de 

Dmfundidad de 0.5 metms. 

En la figura 4, se ha dibujado la wlumna estratig&ica correspondiente a la 

estratigrafia del subsuelo descrita, induyendo el wntenido natural de agua y 10s 

valores del indice de resistencia a la penetrad6n estandar. 

En las figuras 5 a 8, se han dibujado las wwas de compresibilidad 

propordonadas por el Sisterna de Transporte Colectivo, wrrespondientes a pmebas 

de wnsolidaci6n efectuadas en nuestras inalteradas de un sondeo realizado en el 

sitio de inter&. 

NOTA: 

De 10s antecedentes tdcnims existentes antes de la wnstrucci6n del wnjunto 

Pino SuArez; cabe mencionar, que no se hallamn 10s relatives al estudio de 

m d n i c a  de sualos. Todos 10s referentes al presente trabajo se llevaron a 

cab0 postenormente a la wnstrucci6n del wnjunto de referencia. 



CAPITULO Ill 

COMPORTAMIENTO DESDE EL PUNT0 DE VISTA 

ESTRUCTURAL 



111.1 DEFlNlClON DE LAS CARGAS A N l M L  DE CIMENTACION 

El $istema de Transprte Colectivo pmprcion6 10s planos para determinar la 

configuraci6n aquitectbnica, las caracterlsticas estructurales de la estadn, las 

cargas comspondientes a 10s elementos estrudurales que lo forman y las descargas 

debidas a las Areas excavadas, definidndose 10s cortes estructurales t i p ,  para Areas 

de igualeg caracteristicas aquitect6nicas, mismos que se indican en las figuras 9 a 

13. 

El redisefio estructural del conjunto Pino SuArez fue realiuado por la empresa 

Colinas - F]e Buen. S. A. de C. V. 

El anelisis para obtener las descargas a n ~ e l  de dmentaci6n fue rea l ido  con 

la ayuda fie una computadora, aplicando el procedimiento mAs usual, que es el de 

'cargar mams' en lcs dos sentidos ortogonales de la superestructura, considerando 

para ello las Cargas Muertas, Cargas V~as ,  Cargas por Sismo y Cargas p r  

Asentamientos diferenaales, segun sea el caso, de conformidad wn las 

considerapiones que establece el Reglamento de Construcciones para el Disbito 

Federal. Este pmcedimiento de Mlis is  es semejante para el ~Alculo de 10s 

desplomep que se haw referencia en el inciso 111.3, de este mismo Capitulo. 

Debido a que el cajdn de cimentaci6n que aloja a la estaci6n no es 

absolutamente rlgido, las cargas de 10s ediicios no se reparten uniformemente en el 

Area que Bstos cubren, sino que se concantran en areas pr6ximas a las columnas y 

mums qup las redben. Dado lo anterior, se consider6 que las cargas de 10s ediaos 

se reparten en una Area ampliada respecto a la cubierta por Bstos, siendo unas 

franjas dq 3.0 metros de ancho en 10s lados de 10s ediicios, perpendiculares al eje de 

la linea dos del Metro. 



Al lloreste de la estaci6n permaned6 durante varios afbs una obra inmnclusa 

que supuestamente serla un edifiao para estaaonamiento, contando con dos s6tanos 

parcialmente inundados, con un tirante de agua de dos metros de aitura, que se 

estima han produudo al terreno una descarga aproximeda de 5.2 tonh2, y que 

adualme te dicha obra ha sido terminada. Presentandose un mrte de la excavaci6n 7 
en la figura 14. 

Haua el sur, la estaa6n mlinda con el paso a desnivel de la avenida Fray 

Servando Teresa de Mier, correspondiando a una zona en la que se consider6 una 

sobremmpensaci6n neta (descarga) del orden de 5.5 tonlrn2, sobre el caj6n de la 

llnea dos del Metro. Ahora bibn, debido a que la constnicci6n del paso a desnivel 

mencionado fue anterior a la mnstrucci6n del conjunto, s61o se consider6 

parcialmente la intluencia de la descarga, estimhdose sobre el Area del caj6n una 

sobrecompensaa6n neta de 2.9 tonh2. 

De particular inteds resulta el cardmo en espuela ubicado al sureste del 

mnjunto, mlindante a la vla de selvicio entre las llneas uno y dos, para el wal se 

determin6 una sobrecarga de 5.45 tonlm2, debido al peso de 10s elementos 

estrududes que lo forman y a un relleno de 4.8 metros de aitura, con Area en planta 

de 5.5 X 9.4 metros, mnsidersdos uniformemente repartidos en el Area que cubre el 

c8rcamo. 

Una vez daAadas las cargas y descargas correspondientes al conjunto, se 

determino la presi6n neta resultante de las Areas dminidas. 



111.2 ANALISIS DE LAS NlMLAClONES 

El mnjunto Pino Subrez esta formado por d n w  ediidos, siendo dos de e l b  

de trece qiveles (A y E) y 10s otros tres de veinte niveles (6, C y D). En la figura 1 se 

muestra el cmquis de la localiid6n y distribud6n de 10s ediiaos de referenda. 

La.evolud6n de 10s movimientos vetticales diierendales relativos de dos ejes 

longihrdinales de la estadbn, de presentan en la figura 15, medidos a pattir del 11 de 

febrem dg 1971 al 27 de mano de 1979. Cabe hamr notar que entre 10s albs de 

1973 y 1979. no se twieron datos lo sufidentemente mmiables de las nivelaaones. 

En la misTa figura se ObWNa que en el peml I, el movimiento diierendal maximo es 

de 55 centlmetros en 10s ediicios altos de veinte niveles, en la direccibn norte-sur, 

paralela a la linea del Metro, y de 20 centimetros en la direcd6n orienteponiente, que 

wmsponde a una veloddad del movimiento diiferenaal de 6.7 mntimetros por allo; 

en el peql II, el movimiento diierendal maxim0 es de 45 centimetros en 10s ediiaos 

bajos de trece niveles, en la direcci6n norte-sur y de 22 centlmetros en la direcci6n 

orienteggniente y la veloddad de dicho movimiento es de 4.3 mntimetros por allo. 

Los mwimientos diierendales en 10s puntos esquina de 10s ediidos se 
presentar) en la tabla 1, asi wmo la distoni6n angular mmspondiente (SL).  

Comparando estos valores con 10s que fija el Reglamento de h-es  para el 

Disbito Fpeml para estructums de awm, se tiene que la distorsi6n angular 0s: - - - 
SR < 0.008, de lo wal se puede obsewar que son permisibles, exmpto el 

comspo@iente a 10s puntos 17-19 que se excede ligeramente. 



TABLA 1 

Donde: 6: Movimiento diierenual en centlmetms 

L: Clam en centimebus 

Sq: Distorsi6n angular 

La evoluci6n de 10s movimientos relawos a las nivelaciones en 10s dos ejes 

longitudiqales de la estaa6n que corresponden a los obtenidos en noviembre de 1981 

y agosto de 1982, mismos que fuemn realizados por la Gerencia de Pmyedos a 

travb del Departamento de Mantenimiento del Sistefna de Transporte Colectivo. 

En las figuras 16 y 17, se puade observar la evoluci6n de 10s movimientos 

relatives q las niveladones a partir del 14 de agosto de 1975 a noviembre del mismo 

aflo. Los hundimientos dierenciales en prwnedio casi han llegado al maxim0 del 



rang0 esperado, dado que en mano de 1979. el diferencial pmmedio era de 45 

C8ntlrnebp~ y en 1982 habla alcanzado un diierenaal de apmximadamente 90 

centimebus, es decir, 10s 10 centimebus del increment0 maxim0 en el hundimiento 

diferencial esperado, casi se ha presentado en su totalidad, por lo wal, mnfonne al 

estudio de mecAnica de suelos, es de esperane que de estas fechas en adelante, 10s 

incrementos en 10s movimientos verticales no uniformes sean pows mnsiderables, 

teniendo esto por consearencia, que el desplome de 10s edmcios no se incremente en 

valores dg magnitudes importantes. 

De awerdo en las ultimas nivelaciones de rnarzo de 1983, (figura 17), la 

superestqctura en el punto mas critiw ha bajado 95.5 centimebus, o sea, 8.04 

centimetros por aflo, respecto al nivel 0.00 tornado en febrero de 1971, a estos 

hundimieqtos, h a m  que desmntarle el hundimiento regional del Valle de MBxico. Se 

puede observar tambibn, que las curvas de hundimientos dierendales se han 

mantenidp casi paralelas a ultimas fechas, lo wal  parece wrmbrar hasta el 

momento, el hecho de que 10s incrementos en 10s hundimientos diferenciales se han 

ido reduciendo paulatinamente. 

Analizando las nivelaciones y 10s desplomes, se Obse~a que ademas del 

hundimiento no uniform a lo largo del q 6 n  de cimentaa6n (direcci6n norte- sur), 

Bste presenta un alabeo sobre el eje longitudinal, de tal forma que en la zona del 

edfiao "y existe un gim hacia el poniente, dando esto por mnsecuencia, un 

desplome del edido en la misma direcd6n, tal gim va desapareciendo haaa la base 

del edifidp "D" hasta multiplicane, para posterionnente incrementane ligerarnente 

hacia el oriente. Es dedr, el alabeo prinapia en la parte norte del caj6n de cimentad6n 

y tennina apmximadamente a 10s dos terdos hacia el sur. 



111.3 ANbLISIS DE DESPLOMES 

1. DESPLOMES MEDIDOS. 

De la obse~adbn de 10s desplomes medidos en marzo de 1979, se tiene que 

el increment0 en Bstos se ha seguido presentando, aumeM&ndose en un valor 

promedii de aproximadamente 10 cantimetros por a o .  SuponiBndose que 'chos 

desplomes en 10s edifiaos se sigan presentando pem cada vez siando menores. 

hash casr detenerse, segun se infiefen del estudio de m m i c a  de suelos. 

De acuerdo con 10s datos de las nivelauones, se determin6 la indinad611 que 

present8 gl caj6n de dmentaci6n bajo cada ediicio, sagtin la configurad6n curvada a 

lo largo de la linea dos del Metro, se presentan algunas zonas de indinaci6n menores 

y otras d t  inclinadones mayores. En este caso se escogiemn las indinacjones mas 

crltims para a n a l i r  por desplme un edifiao alto de veinte nivelas y otro de 10s trece 

niveles, Tnsiderando 10s movimientos diierenaales y suponiendo que 10s ed i ios  se 

mueven como cuerpos rlgidos. 

Los desptomes medidos en 10s ediiaos el 28 de marzo de 1979 por el Sistema 

de Translprte Coledivo, as1 como los cablados, se pueden obsewar en la figura 18. 

En 10s ed i i os  "B" y "C", se observa que 10s desplornes medidos son casi 

iguales a 10s desplomes calwltldos en 10s edicios "A" y "D.  Los desplomes medidos 

son menores a 10s cabltldos y en el edicio "E", 10s desplomes son mayores a 10s 

calculadog. 

Las dierendas que exjsten enlm 10s desplmes medidos a 10s calculados, 

pueden ser debidas a: defedos constructivos, deformacj6n de las estructuras o a 



enures er) la rnedii6n de 10s desplomes o de las nivelaciones. 

De acuerdo con las disposiciones que establece el Reglamento de 

Construcqiones para el Distrito Federal vigente, el desplme rnsxirno permisible se 

calwla considerando la indinaci6n visible, dada por la f6rmula siguiente: 

H: altura del ed'ficio 

Para 10s ediaos bajos de trece niveles, con una altura de 39 metros, la 

indinaa6n visible resulta de 0.46% y el desplome msximo permisible es de 18 

centirnetms y para 10s ediaos altos de veinte niveles con una altura de 60 metros, la 

it?dinad6~ visible 8s de 0.36% y el desplome maxim0 permisible es de 22 

centlrnetros. 

Comparando 10s desplomes medidos con 10s valores antes rnencionados, se 

0bse~a  9ue en lo6 ediicios "A", "B", "C" y "D" son mayores que 10s desplornes 

msxirnos permisibles yen el edficio "E" este dmbu del limite rnbirno. 

2. DESCLOMES CALCULADOS 

En mano de 1983, se llev6 a cabo el irabajo de rediseno y revisi6n estruclural 

para la evaluacih de la seguridad de las estructuras de 10s edicios del conjunto Pino 



Subre2 y gl cAlculo de 10s desplomes que estos presentan. Obteniendo los resultados 

siguientes: 

Los ediaos del conjunto, al no estar dentm de la vertical, presentan una 
pequena fuerza wmponente horizontal de su peso, que esta en funci6n del desplorne. 

Esta fuerza horizontal actira en cada nivel y sus efectos son awmulativos hasta ser 

mayores gn la planta baja del etiiao, presentandose un fen6rneno semejante al de 

soliataa6n slsmica, p r o  w n  cargas pennanentes. Para lo cual, se hizo el redisetlo 

estructurq en base a 10s datos de las niveledonas real idas en noviembre de 1981. 

marro y egosto de 1982, tornando para ello, el caso mas critico de las nivelaciones en 

uno de log ediiaos bajos de trece niveles y en uno de 10s altos de veinte niveles. 

El anelisis realiido para el c4lwlo de 10s desplomes es semejante al dasaito 

en el incip 111.1. Tarnbien es de hacar notar que para el anelisis de 10s ediidos se 

tom6 en considetad6n el posible increment0 de esfuerzos en la superestnrctura 

debidos a hundirnientos tiierenciales de sus rnarcos; enmtrslndose que 

posiblernente exjstan, pem se supone que deben ser muy pequellos debido a la gran 

rigidez qug presenta la amentaci6n. 

La primera revisi6n del diseno de la superestructura de acero de 10s edicios 

del conjuqto, se hi20 para la condiabn de carga permanente, es decir, a 10s elernentos 

mednicos originales (ediiaos sin desplorne) se les agreg6 el efado pmduado por los 

desplomes, esto se realii6-tanto para mlumnas, mrno para trabes. 

La segunda revisan del diseno de la superestructure, consisti6 en agregar a 

10s elemeptos rnecAnicos de la prirnara revisi6n, 10s elernentos rnecAniws pmducidos 

por el efecto de sismo. 

De 10s c4lwlos de las dos revismnes realizadas, se obtienen 10s elernentos 

medniwg finales producidos por cargas verticales y efectos de sismo y los 



desplomes que 10s ediidos presentan. Se lleg6 a la condusi6n de que la geomebfa 

que adualmente presentan las estruduras de 10s ediuos del conjunto, no se requiem 

efectuar ningun refuem adicional, ya que las seccionas de laS Es.bWtUraS. p r a  

algunos gasos, estan casi en el limite del rango de seguridad, principalmente por 

efectos debidos al sismo, y por tanto, un increment0 considerable en 10s desplomes 

reduaril la capacidad de resistir 10s efedos del sismo, disminuyendo el fador de 

seguridad total de las estructuras de 10s ediicios. 

En, las figuras 19 y 20, se muestran 10s desplomes que finalmente se 

calwlamn y 10s niveles dierenuales que 10s ediidos presentan. 

111.4 AYALlSlS DE LOS HUNDlMlENTOS DIFERENCIALES A LARGO 

P W O  

Del estudio de mdn ica  de suelos efectuado, se lleg6 a la wndusi6n de que 

10s movirlientos verticales no uniformes del caj6n de la dmentad6n de la estaa6n y 

10s edifidos que la forman, se deben a diferencias importantes de las cargas de 

preconsol)daci6n de 10s dep6sltos arcillosos del subsuelo que subyacan en la 

estaadn, mismas que fueron el product0 de la aplicaa6n de sobrecargas superficiales 

antes de !p construcddn del conjunto, siendo estas de diversas magnitudes. 

En d i m  estudii se propordona un rango del valor de 10s hundimientos 

diierenaa(es mexjmos esperados, que se obtienen en base a un analisis que tome en 

considerau6n las presiones totales aduantes y las caraderlsticas del subsuelo bajo la 

drnentadqn exjstente. 

Con el objeto de conocer el wmportamiento esperado a largo plazo para el 



conjunto en sus cmdiciones actuales de cimentadbn, se calculamn 10s movimientos 

verticales que sufrirdn las estrudrras, considerando la distribucidn da cargas 

deterrninadas en el inciso 111.1 y las wrvas de compresibilidad correspondiintes a 

cada zona seglin sus amdidones de preconsolidacibn. En el analisis se emple6 un 

programa de mmputadora que determina la disbibud6n de esfuerzos en el subsuelo, 

segun la teoria de Boussinesq, y teniendo en cuenta las presiones efectivas achrales 

del subsuglo y las wrvas de cornpresibilidad de 10s extractos arcillosos afedsdos por 
la sobrecarga aplicada. En la figura 21, se presentan 10s resuitados obtenidos 

mediante curvas de igual mwimiento vertical a largo plazo, suponiando la cirnenW6n 

fledble. 

En el anexo I, se presenta el listado de 10s datos del suelo, considerando la 

variaci6n de las caracterlsticas de preconsolidaa6n, la geomebla de las cargas, y 10s 

valores de 10s movimientos verticales pmporcionados por la computadora para 10s 

puntos de inter&. 

Se calwl6 la reduai6n de 10s hundimientos diferenaales por efecto de rigidez 

de la estrybura, aplkando el siguiente procedimiento: 

Los hundimientos diferenciales que se obtienen mnsiderando la amentaa6n 

flexible, se mnigiemn rnuHiplic4ndolos por el factor de reduaidn obtenido en funa6n 

de R& y RL, siendo: 



E: M6dulo de elastiadad (para elemems de mncreto, igual a un tercio del 

m6dulo a 28 dias). 

I: Momento de inercia centroidal de las secciones estructurales 

Lx. Lr  Ancho y largo de la cirnentaci6n, respectivamente. 

&, a8: Hundimientos dd centm y de una esquina, respectivamente, 

suponienqo nulas las rigideces de la subestructura y de la 

superestntctura. 

lo: Coefiaente adimensional 

Ix, k: Momento de inercia centroidal de las secciones, respedo a 10s ejes 'Y 

e 'r, (el qje Y' as paralelo el ancho de la cimentaci6n y el eje "y" paralelo al largo). 

En la figura 21, se ha dibujado el peml de 10s movimientos verticales que a 

largo p l a q  se tendrla para el eje de la estaadn Pin0 SuArez de la llnea dos del Metro, 

sin mnsiderar la rigidez de la estrudura y el correspondiente mnsiderando la 



reducci6n de 10s hundimientos dierendales por la rigidez de la estructura, en la 

misma figpra se ha dibujado la conf~guraadn del piso del nivel de andenes, segrin el 

eje de la estadbn levantada el 27 de mano de 1979. 

De la comparad6n entre las curvas wrrespondientes al comportamiento 

mostrado por la estacidn y la definida por 10s analisis realiiados, se detennin6 que 10s 

movimienps verticale te6rims a largo plazo resultan ligeramente mayores a 10s que 

actualmente presentan. Ademas, debido a que l a  movimientos verticales que se 

tend& a largo plazo para el conjunto, coinden en su ccMgurad6n con la tendsncia 

mostrada a trahs de su nivelaadn, se juzga que 10s valores da laS cargas de 

prewnsal)dad6n adoptados, son sufiuentemente apmimados a 10s valores males. 

En base a lo anterior, se conduye que 10s movimientos verticales diierenaales 

que preynta la estacidn y 10s desplomes de 10s ediuos del conjunto, se deben 

prinapalmente a las dierenuas de preconsolidau6n de 10s depdsitos arcillosos del 

subsuelo dentfu del Bma ocupada por el conjunto. Adem& influyen en su 

comportamiento las areas sobrecornpensadas que se encuentran en sus extrema, 

siendo Bsps la zona de transferencia entre las llneas uno y dos, la cimentacidn de un 

ediicio de estacionamiento que estwo por mucho tiempo indusa y el paso a desnivel 

de la calle de Fray Sewando Teresa de Mier. De particular importancia resulta la 

exjstencia del drcamo en espuela ubicado en la vla de sewiao de la zona de menor 

preconso(idaa6n, que debido a la sobrecarga excesiva, del orden de 5.5 tonIm2 que 

transmite al subsuelo, ha provocado hundimientos del orden de 60 centlmetros en el 

a m  que pcupa y ha influido en 10s hundimientos de 10s ediidos del Conjunto, mmo 

se observa en la figura 21, donde se presenta el hundimiento suhido hasta el 27 de 

mano de 1979, de 10s dos ejes extremos en el sentido longitudinal de la estaadn. 

De acuerdo a 10s resultados obtenidos en el analisis de movimientos verticales 

te6ricos 9 largo plazo, en las condiaones actuales de la estaudn, para el edificio de 

veinte niveles ubicado en la zona de menor premnsolidad6n, se estim6 un 



asentamiqnto del orden de 50 centfmetros. Dado que 10s hundimientos medidos en 

marzo de 1979 varlan entre 42 y 45 centlmetros, es de esperarse que en eSta zona, 

10s hundi~ientos actuales se incrementen entre 5 y 10 cantimetros en la parte de la 

estaci6n ubicada en la zona de menor preconsolidaci6n y de 2 a 5 cantimetros en la 

zona de mayor preconsolidaa6n, si las condiciones de amentaci6n aduales del 

conjunto se mantienen. 



Con el objeto de redudr 10s movimientos tiiferemiales exjstentes o evitar que 

se sigan incrementando, se anal'zaron las siguientes slternativas de recimentaci6n. 

1. Reducd6n de la compresibilidad de 10s dep6sitos arcillosos mediante un 

camp0 de pilotes apoyados de punta y desligados de la estrudura. 

2. Reducci6n de la compresibilidad de 10s dep6sitos ardllosos mediante un 

sistema de pilotes apoyados de punta desligados de la estructura en 

combinaci6n con pilotes de fricd6n ligados a la estructura (pilotes 

entrelazados). 

3. Ampliaci6n del area de cimentacj6n mediante cajones huems adosados a 

10s lados del caj6n del conjunto. 

Del analisis efectuado se encontr6 que una solud6n en base a las altemativas 

1 o 2, resplta poco eridente en vista de qua s61o seria practicable en la periferia del 

cajbn que wporta el Conjunto, ya que en caso de pretender localiirlas bajo el caj6n 

donde su eridenda serla 6pma, se tendrla que suspender el servicio del Metro, lo 

que resulta inaceptable. 

Del analisis de la alternativa en base a cajones huems adosados a 10s lados 

del conjurlto, se €m~ontr6 que esta solua6n permitiria lograr una disminud6n de 10s 

movimientos d'iferendales existentes. 

Se calcul6 el wrnportamiento de varias altemativas, de la solud6n mediante 

cajones, variando sus dimensiones en planta y su pmfundidad de desplante, 

enwn@Andose que el empleo de Bstos con la ubicad6n y dimensiones en planta 



mostraday en la figura 22, y m n  profundidades da desplante de 8 a 12 mbos. 

resultan suficientes para el pmp6sito requerido. 

La intluenua de 10s cajones anteriores en 10s movimientos verticales 

existentes, se calwl6 empleando el aiterio desaito en el inciso 111.4. 10s resultados 

obtenidos se consignan en la figura 23, mediante las wrvas que representan la 

deformad6n del eje longitudinal de la estad6n, ya corregida por la rigidez de la 

esbudura, obsawandose que mediante el empleo de cajonas desplantados a 8 y 12 

metros de pmfundidad. Los hundimientos en la zona en que se enwentran 10s 

cajones qisminuirian en 8 y en 14 centimebus en caso de optar por 10s cajones 

desplantados a 12 mbus de pmfundidad. 

Lo anterior implicarla una disminuci6n de 10s movimientos difermciales y de las 

esbuduras y, par lo tanto, una reducci6n en la magnitud de 10s desplomes en la 

direcci6n donde son m8s desfavorables. 

Los cajones &bean ligarse estructuralmente a1 existente de la estaa6n en 10s 

estremos y lugares intermedios en 10s que se mnstruidn mums transversales. 

Con el objeto de eliminar otra de las causas del comportamiento inademado 

de la estpd6n, se deb& retirar el relleno que wbre panialmente el c4rcamo en 

espuela a la via de servicio, dejando este esbudura wmo una sobrecompensau6n de 

3.1 ton/ v. Lo que permitiria que se recaperen en forma parcial, en el area de 

intluenaa de este, 10s hundimientos que la pmvocado. 

La? excavaaones que alojadn 10s cajones de cimentad6n sa ha& 

mnsbuyendo iniaalmente, en el contomo no mlindante m n  en caj6n existente, mums 

milan mr( una pmfundidad de una vez y media a la pmfundidad de desplante del 

caj6n. 



En la figura 24, se presenta el diagrama de empujes horizontales sobre 10s 

mums milhn, 10s wales se calculamn suponiendo un coeficiente de presi6n de tierras 

en reposo de 0.6 

Se detemin6 el factor de seguridad contra falla de fondo para una excavacidn de 12 

metros de pmfundidad, aplicando la exprasi6n siguiente: 

Donde: 

c: cohesi6n media del suelo a lo largo de la posiMe superride de falla. 

Nc: factor de capacidad de carga que depende de la relacidn Dm, siendo D la 

profundidad de la excavaci6n y B el ancho de 6sta. 

y: pego volum6trico medio del material, sobre el nivel maxim0 de excavsci6n 

Considerando una mhesi6n media de 3.0 tonlm2. (obtenida de pruebas de 

compresipn simple y Torc6rnetro) y un peso volum6~co de 1.4 tonlm3, se obtwo un 

factor de seguridad de 1.24 contra falla de fondo, que es admisible. 

Dqido a que las excavaaones quedahn confinadas por 10s mums milbn, que 

intemptadn el flujo horizontal de agua, y que al quedar 10s muros milan en ardlla 

bajo el nivel mexirno de excavaci6n, no se tendrd una aportaci6n importante a trav6.s 

del flujo vertical por el fondo de la excavaa611, no seh necesario abatir el nivel freMco 

mediante poms de bombeo, que por otra part0 pudieran incrementar negativamente 



10s movimientos verticales de la estaci6n. 

Al llevane la excavaa6n a 12 metros de pmfundidad, entre el fondo de Bsta y 

16.5 metros de profundidad se tendrd una capa de arcilla subyacida por un 0Smto de 

limo-arenoso, en el que se tendrd una carga hidrdulica de 13.5 tonIm2, dando lugar a 

una presibn vertical hacia aniba del mismo valor sobre el estrato arcilloso y ya que 

Bste s61o es capaz de oponer una presi6n de 6.3 tordm2 debida a su peso propio, se 
puede presentar la falla de fondo por subpresi6n. Para evitarla deberd abatirse las 

presiones hidr&ulicas del estrato limo-arenoso mediante la instalaci6n de pozos de 
alivio de presi6n. 

Los pozos de alivio se excavdn previamente a la excavaci6n del caj6n, y 

wnsistir&n en perforaaones de 25 centimetros de diametro, w n  pmfundidad de 18 

metros y rellenos con grava y arena. Se debar& tener cuidado que al teninar la 

excavaa6n hasta su pmfundidad maxima no queden obstruidos 10s pozos de alivio. 

Oebido a que las cajones de redmentaci6n fonnadw por 10s mums milh, para 

que estop sean integrados en una unidad monolitica, se construird en su parte 

superior una babe de cerramiento de 0.80 metros de ancho y 3.0 metros de perale. . 

Pap evitar la infilbaci6n de agua haaa 10s cajones de redmentaabn, a trav6s 
de las juntas de los mums milan, Bstas deberdn sellarse mediante el siguiente 

pmcedimignto: al wnlm de las juntas entre dos mums milan se hard una perforaci6n 

de 15 cenUmebPs de diametro y 13 centimetros de pmfundidad, que se rellenad 

pos te r i ome  am un mrtem de m e n t o  con un ad i i o  expansor, inyedado a 

IravBs de un tubo q w  llegue al fondo de la perforad6n. 

Para lograr la mayor Maencia de los cajones de recimentaci6n, deber&n 

ligarse al caj6n existent0 de la estaabn. Dado que un efecto importante de la 

descarga provocado por 10s cajones es el movimiento vertical de expansi6n eustica. 



inmediato a la descarga, para no perder este efecto, la liga entre 10s cajones debe ser 

simultanea a la excavaci6n. Lo anterior se puede lograr ligando 10s cajones de 

recimentacidn con el existente mediante pemos de acem de 2.1 metros de largo, que 

atravesarian el mum milan del caj6n de recimentacibn, el mum milan del caj6n 

existente y penetrarlan 50 centlmetros dentro del mum de acornparlamiento del caj6n, 

y que se instalarlan segljn progrese la excavaci6n en perforadones, con un diemetro 

de 1.0 centlmetros mayoral del diamebo del pemo, rellenas de Embeco. 

Para determinar la dist~ibuci6n, el nljmem y las dimensiones de 10s pemos, se 

supuso que el cortante total que 4stos deben tomar es igual a la descarga que se 

pmvocaq con el 4 6 n  de recimentaci6n. 

Se tiene un total de 96 pernos, debiendo tomar cada uno un cortante de 42.4 

ton. Para dminir las dimensiones de estos pemos, se hizo en base a la capacidad a la 

wmpresi6n o plastamiento del concreto, sobre la capacidad al esfuerzo cortante de 

10s pemos de acem. Considerando una capacidad admisible a la compresi6n del 

concreto de 500 tonlm2, resultando un diametro de 10s pemos de 10 centimetros. 

En virtud de que la resuitante de la descarga se enwentra aplicada en el 

centroide de la planta de 10s cajones de recimentaci6n y que 4stos tienen una 

restricd6r) al desplazamiento vertical en el lado colindante al cajbn existente, se revis6 

que no se presentarla giro del caj6n alrededor del eje que se localizarla en la parte 

superior de 10s cajones colindantes. Por tanto, se revid que el momento adivo 

generado por la fuerra de descarga, resuitara menor que el momento resistente 

generado por el empuje de tierras existentes en el lado del caj6n no colindante y 

paralelo al 4 6 n  actual, y a la fuerza de tensi6n debida a la adherencia desanullada 

en el mismo mum, resuitando un factor de seguridad contra giro de 2.8, que se 

considera amptable. 



111.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE RECIMENTACION 

A wntinuaci6n de describe el procedimiento wnstnrdivo para la excavaci6n de 

10s cajones de recimentaci6n. 

1.- inicialmente se wnsbuirdn 10s mums milan (mbtodo tradidonal)'. Los mums 

se wnsbuirdn en m6dulos de 6.0 metros de largo, 0.80 metros de ancho y 18 

metros de longitud, exwpto en las esquinas donde tendrdn la secci6n 

mostrada en la figura 22. En la misma figura se muestra la dist1ibud6n 

wmpleta de 10s mums y su armado. El colado se hard hasta 2.5 metros bajo la 

superficie del terreno, el armado quedard hasta la superfide. 

*primem se construirAn 10s bmcales guia y posteriormente se excavard 

reemplazando el material excavado por lodos bentonltiws. Enseguida. 

se colocara el armado, el emparrillado y se wlocard bajo lodos. 

2.- sellado de las juntas de 10s mums milan. 

3.- demolici6n del mum milan hasta 3.0 metros bajo la superfide; inwrporad6n 

del awm horizontal en el lecho superior e inferior de la trabe cabecera de 

cerrarnierlto y wlado de Bsta. 

4.- perforaci6n de 10s pozos de alivio para reducir la carga piezomBbica en el 

estrato limoarenoso que se enwentra entre 16.5 y 17.5 metros de 

profundidad. 

5.- posteriormente al colado de 10s mums milan se excavarA el material que se 

enwentra en su interior, manteniendo la estabilidad de 10s mums milan 

mediante el sistema de apuntalamiento, en planta y perfil, induyendo 10s 



detalles de apoyo y de la secci6n de 10s puntales. La excavaci6n se efeduard 

llevando un wrte horizontal y wnforme se alcancen las profundidades a las 

que se especifica un nivel de puntales, Bstos deberdn ser wlocados dandoles 

las siguientes presiones: 

PUNTALES 

Pl 

PI 

Pa 

PRES16N (TON) 

50 

110 

140 

6.- la instalaci6n de 10s pemos para hacer trabajar monoliticamente 10s cajones 

de recimentaci6n con el 1x1617 actual de la estacidn, se hard wnforme se 

excave el nivel en que se espeafican las profundidades a que deberdn 

instalarse. Los pemos se wlocardn en unas perforaciones de 11 centimetms 

de diametro previamente rellenadas w n  Embew. 

7.- las excavaciones deberlrn hacerse de manera simultanea en 10s dos 

cajones de recimentaci6n, que se enwantran a ambos lados de la estaci6n. 

8.- la excavaci6n con mhquina deberd llevarse wmo m&mo 30 centimetros 

arriba del nivel de desplante, este ultimo tramo se excavarlr a mano para evitar 

el remoldeo del material situado inmediatamente bajo la cimentaci6n. 

9.- al llegar la excavaa6n a la profundidad de desplante deberd wlocarse a la 

brevedad posible una plantilla de wncreto pobre que proteja al material del 

remoldeo y de fisuramientos por perdidas de humedad. 



10.- previamente a la consbucd6n de la losa de fondo se retirahn 10s bloques 

de espuma de poliuretano que se enwentran empotrados en 10s mums milan 

construidos y que wbren las varillas de anclaje entre Bstos y la losa. En el lado 

colindante con el caj6n existante de la estaci6n, en 10s lugares en que se tiene 

unicamente el muro mildn del caj6n actual, para el anclaje de la losa de fondo, 

previamente a su colado se deswbrih el acero de refuerzo del mum milen y el 

acero de refuem de la losa se ligahn a este mediante soldadura. 

11.- las excavadones no deberdn permanecer abiertas mas de 10 dias sin que 

se inicie la construccidn de la loza de fondo. 

12.- el abgtimiento del nivel freAtiw podrd realizane mediante drenes interiores 

a la excavau6n, con pendiente hada 10s &rcamos, de 10s que se bornbeah el 

agua al exterior. Al alcaruar la excavaci6n la pmfundidad de proyecto, 10s 

drenes se rellenahn con grava gruesa y el bombeo se continuah hasta el 

tbnino de la construcci6n. 

13.- dado que 10s cajones quedahn desplazados bajo el nivel fredtico, debeh 

instalane en ellos un sistema de bombeo con interruptores electriws 

automatims que desalojsn el agua de su interior wando Bsta alcance un 

tirante de un metro de altura. 

Para wnocer el wmportamiento de la estad6n, se recomienda instalar 

referenuas de nivelad6n para registrar 10s movimientos verticales que se produzcan 

desde el inicio de la obra. Se wrrehn nivelaciones semanalmente durante la 

wnstrucci6n de 10s cajones y terminados Bstos se realirAn mensualmente por un 

period0 minimo de dos afios. 

Las nivelaciones debedn referine a un banu, de nivel superficial instalado 

fuera de la influencia de las Areas cargadas o descargadas. 



CAPITULO IV 

C0NCHJSK)NES Y RECOMENDAIONES 



Con el objeto de definir las alternativas de reumentaci6n para wrregir o 

disminuir 10s movimientos verticales que ha sufrido el wnjunto Pino Suarez, se reali6 

un estudio de mednica de suelos wnsistente en el establecimiento de las 

caracterigticas estratigdficas y flsicas del subsuelo, evaluacibn del wmportamiento 

te6riw y revisi6n del wmportamiento obsewado por la estaci6n y definiddn de 

alternativq de recimentacidn. 

De awerdo a 10s analisis realizados, se establecib que el wmportamiento 

mostrado por la estacibn, partiwlanente el relativo a hundimientos diierenciales y 

desplome de 10s edificios del wnjunto que en ella se apoyan, se debe a dierendas 

importantgs de las cargas de prewnsofidacidn de 10s depbitos arcillosos del 

subsuelo que subyacen a la estaci6n, misrnas que fueron el product0 de la aplicaci6n 

de sobwargas superficiales (wnstrucdones antiguas) de tiversa magnitud. Asi 

mismo se detenin6 que 10s rnovimientos verticales a largo plazo te6riws en la 

estaci6n, psultan ligeramente mayores a 10s qua actualmente presents, restando por 

pmducirse hundimientos del orden de 5 a 10 centimebus en la parte de la estaci6n 

ubicada en la zona de menor prewnsolidaci6n y de 2 a 5 centimetros en la de mayor 

preconsolidaci6n. Debido a lo anterior, a largo plazo son de esperarse incrementos en 

10s desplqmes de 10s edificios de aproximadamente de 5 a 10 centimetros. 

Por otra parte, las condiciones actuales de estabilidad de la cimentad6n de la 

estaci6n $on adecuadas y no revisten riesgo de falla bajo wndiciones estaticas y 

dinamicas. 

Ahora b ib ,  en caso de wnsiderar conveniente reducir pardalmente 10s 

movimientos diirenaales de la estaci6n y el desplome de 10s edificios, se podd 

lograr recimentando la estad6n mediante unos cajones huews adosados a Bsta con 

las caractgristicas y pmcedimiento wnstructivo senalados en 10s incisos 111.5 y 111.6 del 

capltulo Ill. Con estas soluciones, 10s desplomes se reduddan en un 18 y 31% para 



cajones a 8 y 12 metros de profundidad, respectivamente 

El aspect0 que si se considera jusMicado modiicar, es el retirar 10s rellenos 

existentes en el drcamo en espuela que se localiza en la via de sewicio, para anular 

la sobrecarga existente. 



A N E X O S  



A N E X O  1 



A N E X O  1 

PliOGRAMA PARA CALCULAR LA DISTHIBUCION DE ESFUERZOS Y EL A S M  
TAMIFATO EN CU,iLUUIEH PUNT0 DE UNA CIMEhTACION IWRMADA POR -= 
UNO 0 VAItIOS CIMIENTOS WTANGULAKES, PAIMLELOS ENTRE SI Y -- 
AIJOYADOS (AL MISMO NIVEL) SOBRE mu o VARIOS ESTRATOS DE SUE- 
LO. 
AI'LICACION DE LA FORMULA DE NEhi'lARK PARA L\ DIbTHIBUCION DE - 
ESFUERZOS I!& LA ESQU1N.L DE U N I  AKEA RECTj\NGULAR CARGADA UNI-- 
FOHNENEh'TE. 

CONJUNTO PINU SUARFZ. ALTEKNI~TIVA I-A. 

DATOS DE MECiiNICA DE SUELOS. 

ESTR\M ESPESOH PHESION R.DE VACIOS PRESION R. DE VBCIOS. 



A N E X O  1 Continuaci6n... 

ESTRATU ESPESOH 

7 1.50 

8 3.00 

9 1.50 

10 3.00 

11 2.50 

12 2.00 

13 2.50 

PRESION H.DE VACIOS PRESION R.DE VACIOS 



A N E X O  I C o n t i n n a c i 6 n . . .  

ESTRATO ESPESOR PRESION R.DE VACIOS PRESION R . D E  VACIOS 

DATOS DE U S  AREAS CARGADAS. 

X Y B A S E  ALTURA 



AREA X Y BASE ALTUIW CARCA 



A N E X O  

AREA BASE ALTURA CARCA 

0. 3000 



A N E X O  1 C o n t i n u a e i b n . . .  

X Y HUND. TOT. P U N M  

* *  ERROR * * *  PIINTO FUERA DE LA CURVA. 

'* ERROR **. PUNTO FUERA DE LA CURVA. 

* *  EBROR P U N M  FllERA DE LA CURVA. 

'* ERROR * * *  P U N M  FUERA DE LA CURVA. 

* *  ERROR **. P U N M  PUERA DE LA CURVA. 

174.50 28.00 -0.1320 26 

* *  ERROR * * *  PUNTO mTERA DE LA CURVA. 



A N E X O  1 

* *  ERROR * * '  P U N M  FUERA DE LA CUHVA. 

* *  ERROR **'  PUNTO FUERA DE LA CURVA. 

198.50 28.00 -9.1391 35 

* *  ERROR * * *  P U N M  F'UERA DE LA CURVA. 

* *  ERROR *" PUhTO N B R A  D E  LA CURVA. 

* *  ERROR * * *  PUNTO FUERA DE LA CURVA. 

* *  ERROR * * *  PUNTO FUERA DE LA CURVA. 



A N E X O  I 



A N E X O  1 

125.50 46.50 -0.1104 



A N E X O  1 

* * *  ERROR * * *  PUNT0 FUERA DE LA CIIRVA. 



A N E X O  I Continuaci6n... 



A N E X O  2 
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FIGURA N*  5 
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