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Resumen. En este articulo se presenta la comparativa del comportamiento
deformacional y piezometria entre el modelado numérico de elemento finito y las
mediciones reportadas con la instrumentacion, para la estructura denominada APM,
que forma parte de la losa de cimentacion del edificio terminal para el NAICM. La
interpretacion de esta informacion resultd un valor agregado dentro del proyecto,
para identificar las soluciones constructivas que permitieron mitigar la ocurrencia
de grandes desplazamientos durante la construccion.

Palabras Clave. Cimentacion, suelos blandos, modelado numérico,
instrumentacion.

1. Introduccion
1.1. Antecedentes

En 1980, un proyecto aeroportuario muy ambicioso fue planeado al sur del antiguo
lago de Texcoco. Este proyecto incluia la construccion de una terminal y cuatro
aeropistas en una superficie de 3.0x107m?. Sin embargo, el proyecto resulto
incosteable por el importe y las obras inducidas [1].

En 2001, otro proyecto aeroportuario fue mencionado para construccion. Este
aeropuerto también incluia la construccion de cuatro aeropistas, pero este fue cancelado
por problemas sociales [1].

En 2014, un nuevo proyecto aeroportuario fue planeado, también en el antiguo
lago de Texcoco. Este proyecto incluye la construccién de una terminal y seis
aeropistas en una superficie de 5.1x10” m?; la superficie estd catalogada como zona
federal, para mitigar los problemas sociales. La magna obra fue denominada el Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM).

El proyecto del NAICM fue dividido en dos areas de trabajo: Lado Tierra (edificio
terminal y torre de control) y Lado Aire (aeropistas, plataformas y calles de rodaje). El
Arquitecto Maestro (consorcio integrado por la compafiia ARUP y Norman Foster) fue
el disefiador del proyecto Lado Tierra. El Ingeniero Civil Maestro (consorcio integrado
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Juarez, Ciudad de México, México; E-mail: diego.perez@ica.mx.
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por las compaiiias Netherlands Airport Consultants, Grupo SACMAG y TADCO
Constructora) fue el disefiador del proyecto Lado Aire [2].

El NAICM se realizara con la presencia de un suelo arcilloso de origen lacustre de
un alto contenido de agua, y caracterizandose por su alta compresibilidad y baja
resistencia al esfuerzo cortante.

La construccion de la losa de cimentacion, para el edificio terminal del NAICM,
fue asignada, a través de una licitacion internacional, al consorcio integrado por las
compaiifas ICA Construccion e Infraestructura, S.A. (ICACISA) e Impulsora de
Desarrollo Integral, S.A. (IDINSA).

El concepto de la cimentacion para el edificio terminal consistio6 en una
compensacion. Este concepto consiste en igualar los pesos del volumen excavado con
la suma de los pesos de las estructuras de cimentacién y edificio terminal. A esta
similitud de pesos se le conoce como una cimentaciéon compensada.

Al norte de la losa de cimentacidn, se present6 uno de los mayores retos técnicos y
constructivos, porque fue una zona semi-profunda con geometrias irregulares, y de
grandes dimensiones. Esta zona es conocida como Automatic People Mover (APM).

1.2. Objetivo

Estudiar el comportamiento deformacional y piezométrico del suelo arcilloso, con base
en un modelado numérico e instrumentacion, durante el proceso constructivo de la
cimentacion semi-profunda de grandes dimensiones, APM, perteneciente a la losa de
cimentacion del edificio terminal para el NAICM, alojada al nororiente de la zona
metropolitana del valle de México.

2. Descripcién del proyecto

2.1. Ubicacion y zonificacion geométrica

En la Figura 1, se observa la ubicacion de la losa de cimentacion y su zonificacion
geométrica, cuyo criterio fue el nivel maximo de excavacion.
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Figura 1. Ubicacion (editada de Google Earth) y zonificacion geométrica de la losa de cimentacion.
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Véase que el proyecto se encuentra al nororiente de la zona metropolitana del valle
de México (antiguo lago de Texcoco) y sus colindancias son: autopista Pefién-Texcoco,
Circuito Exterior Mexiquense y el “Caracol”; al sur, poniente y norte, respectivamente.
Ademas, la zona A1-1 (APM) fue la mas profunda del proyecto, 9.1 m.

2.2. Modelo geotécnico y piezometria

En la Tabla 1, se presenta de forma parcial las propiedades geotécnicas del modelo
geotécnico, cuya informacion fue proporcionada por ARUP en 2017.

En general, hay nueve estratos: Costra Superficial (CS), Formacion Arcillosa
Superior (FAS), Capa Dura (CD), Formacién Arcillosa Inferior (FAI), Serie
Estratigrafica Superior (SES), Formacion Arcillosa Profunda (FAP), Serie
Estratigrafica Inferior (SEI), Formacion Arcillosa Profunda 2 (FAP 2) y Serie
Estratigrafica Inferior 2 (SEI 2).

Las propiedades indicadas en la tabla son: espesor (H), peso volumétrico (),
relacion de sobre consolidacién (OCR), cohesién (c™f), angulo de friccion (¢), modulo
de deformacion (Eso™) y modelo reologico (MR). Los MR fueron Mohr-Coulomb
(M-C) y Hardening Soil-Small (HS-S).

Tabla 1. Modelo geotécnico y distribucion de la presion de agua.

No Estrato H ¥ OCR ¢ o Eso™f MR

(@) Q) (m)  (kNm®) () (kPa) (9 (kPa) )
1 CS 1.0 14.0 - 1.0 35 20,000 M-C
2 FAS 29.0 12.0 1.8 0.1 41 300 HS-C
3 CD 1.5 16.0 1.0 0.1 38 1,250 HS-S
4 FAI 11.5 13.1 1.0 0.1 36 375 HS-S
5 SES 11.0 14.0 1.0 0.1 35 1,000 HS-S
6 FAP 13.0 13.5 1.0 0.1 35 800 HS-S
7 SEI 23.0 16.0 1.0 0.1 35 1,850 HS-S
8  FAP2 15.0 13.5 1.0 0.1 35 900 HS-S
9 SEI 2 45.0 16.0 1.0 0.1 35 2,000 HS-S

El Nivel de Agua Freatica (NAF) se ubico a 1.0 m de profundidad. De forma
general, la distribucion de la presion del agua tuvo un incremento lineal (10.0 kPa/m)
hasta los 22.0 m, condicion hidrostatica. Posteriormente, la presion fue constante hasta
los 60.0 m de profundidad. Finalmente, esta tuvo nuevamente un incremento lineal

(10.0 kPa/m) hasta los 150.0 m de profundidad.
2.3. Instrumentacion

La instrumentacion contribuyo significativamente en el desarrollo del proyecto, porque
se pudo corroborar que los resultados del modelado numérico fueron consistentes con
estas mediciones.

Las lecturas de estos instrumentos se fueron registrando en tiempo real en una
plataforma denominada Geoviewer, configurada por el area de instrumentacion del
consorcio constructor [3].

En la Figura 2, se presenta la ubicacion de la instrumentacion para el APM, la cual
estuvo compuesta con cinco inclinémetros automatizados: dos al oriente, INI-APM 2 e
INI-APM 4, dos al poniente, INI-APM 1 e INI-APM 3, y uno al sur, INI-APM 5.
Ademas, se instalaron tres piezémetros de cuerva vibrante, de norte a sur son: PZCV
APM 2, PZCV APM 5y PZCV APM 3.
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Figura 2. Ubicacion de los inclindmetros automatizados y piezdmetros de cuerva vibrante.

3. Modelado numérico

El modelado numérico se desarrollé con el método del elemento finito (MEF) en tres
dimensiones, utilizando una herramienta comercial, PLAXIS 3D, ademas, una
herramienta de dibujo, AutoCAD 3D, de la compaiiia Autodesk.

En la Figura 3, se observa una imagen del modelo de calculo mostrando la malla
de elementos finitos, lado izquierdo, y el grado de detalle que se elabor6 en el mismo.
Notese la tablestaca metalica, los dos niveles de troqueles, la viga madrina y la
sobrecarga, y la secuencia de excavacion perimetral del APM.
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Figura 3. Malla de elementos finitos y detalles geométricos del modelado.

Este modelado considerd las premisas del procedimiento constructivo, el cual se
puede simplificar en dos grupos de actividades: el primer grupo fue una excavacion de
alivio, excavacion a 3.5 m de profundidad con un talud de relacién 3.0:1.0 (H:V),
continuacion de la excavacion hasta 5.0 m, una berma intermedia de al menos 20.0 m,
y la misma relacion de talud; el segundo grupo fue continuar la excavacion con un
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soporte temporal hasta 9.1 m, compuesto por tablestaca metalica (AZ-19-700) y
troqueles (secciones OC de 3/8” y 1/2", precarga de 50 kN y 100 kN, para el primer y
segundo nivel, respectivamente) [4].

A partir del nivel maximo de excavacion, se instaldé una geomalla triaxial,
colocacion de una capa de tezontle, 0.50 m de espesor, construccion de una plantilla de
concreto reforzado, 0.15m de espesor, resistencia a la compresion de 30 MPa
(300 kg/cm?), instalacion de una geomembrana impermeable, y la construccién de la
losa de cimentacion de espesor variable, y resistencia a la compresion de 45 MPa
(450 kg/cm?). La geomalla triaxial tuvo la finalidad para que las particulas del tezontle
no se incrustaran en la arcilla.

4. Comportamiento deformacional y piezométrico
4.1. Inclinometros

En la Figura 4, se observa los desplazamientos horizontales estimados en el INI-APM
5, cuya identificacion son: P3D E INT (excavacion hasta el primer nivel de troqueles),
P3D E 2NT (excavacion hasta el segundo nivel de troqueles), P3D E NME (excavacion
hasta la profundidad maxima) y P3D R 2NT (retiro del segundo nivel de troqueles).
Ademas, estos corresponden de noviembre del 2017 a febrero del 2018.
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Figura 4. Desplazamiento horizontal (5h) de los Figura 5. Comparativa entre los dh estimados
inclinémetros. versus medidos con los inclinometros.

Véase que el desplazamiento horizontal maximo durante la excavacion perimetral
del APM alcanzé hasta 0.06 m (6 cm), y estos se disiparon a una profundidad mayor
que 20.0 m. La elevacion 2218.43 msnm corresponde a la profundidad méaxima de
excavacion del APM.

Con base en el comportamiento observado, se realizaron mesas de trabajo, donde
se debatieron hipotesis del comportamiento deformacional, procediendo a realizar un
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modelo simplificado, bidimensional, hallando que la construccion de las losas
adyacentes, a pesar de que estas se encontraban a una distancia significativamente
retirada, generaba una especie de “oleaje”, Figura 5.

Este efecto no representd un riesgo para la construccion la losa de cimentacion del
APM, pero dejé en manifiesto que el modelo geotécnico adoptado corresponde
excelentemente a lo observado in situ; en el modelado numérico tridimensional no se
consider6 la construccion de las losas adyacentes, porque estas se encontraban alejadas
a la zona de interés.

A partir de esta experiencia y sumada al resto de la construccion de la losa de
cimentacion para el edificio terminal [5], se realizo una optimizacion de la secuencia de
excavacion del nucleo del APM.

4.2. Puntos de control topogrdficos

En la Figura 6, se presenta la evolucion de los desplazamientos verticales estimados en
el modelado numérico. Notese que la secuencia consiste al procedimiento constructivo.
La losa perimetral del APM fue construida en avances controlados, segmentos de
10x20 m, aproximadamente.
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Figura 6. Desplazamientos verticales estimados en el modelado numérico, durante el proceso constructivo.

En la Figura 7, se observa los desplazamientos verticales (6v) asociado a las etapas
constructivas, zona sur del APM. El nodo 82330 pertenece a la zona SW, y el nodo
56927 corresponde al centro, donde la losa perimetral tuvo un segmento menor que el
promedio. Los nodos 597753 B y 485284 B fueron equivalentes a la posicion de los
nodos 82330 y 56927, respectivamente. Basicamente, fue una comparativa entre dos
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tipos de malla, muy fina y mediana, para detectar alguna posible influencia por el
mallado; el tiempo de calculo llegd alcanzar hasta dos dias, entiéndase que se
definieron alrededor de 90 etapas de calculo.

180
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Etapa constructiva del modelado numérico

Figura 7. Desplazamientos verticales asociados a la secuencia constructiva, obtenido del modelado numérico.

En general, el desplazamiento vertical estimado fue de 0.12 m (12 cm) en la losa
perimetral del APM, focalizado principalmente en la zona sur, y en el centro de la zona
norte. Esta magnitud estuvo asociada a la influencia de la construccion de las losas
contiguas, la excavacion del nticleo y construccion del muro perimetral. Ademas, se
pudo inferir una expansion al fondo de la excavacion alrededor de 0.12 m (12 cm); los
extensometros registraron una magnitud consistente en la excavacion de alivio.
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m’bﬁawgcente
Figura 8. Desplazamientos verticales en el perimetro del APM.

En la Figura 8, se ilustra los desplazamientos verticales medidos en la zona sur del
APM, hasta unir estructuralmente con la losa adyacente. Notese que la union
estructural con la losa adyancente, increment6 ligeramente el desplazamiento vertical,
hasta alcanzar 0.20 m (20 cm); el desplazamiento vertical estimado fue 0.17 m (17 cm),
véase las zonas donde hay colores mas calidos.

En la Figura 9, se presenta una comparativa entre los desplazamientos verticales
del modelado numérico versus el comportamiento in situ. Véase que el mapa de
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elevacion que elabor¢ la supervision SIA, fue consiste con el comportamiento estimado.
En la zona sur y norte, se presentaron superficies de menor elevacion, en forma de “U”
y al centro, respectivamente.
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Figura 9. Comparativa entre los desplazamientos verticales estimados versus el comportamiento in situ.
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Figura 10. Evolucion de la piezometria durante los trabajos constructivos, PZCV APM 3.
4.3. Piezometria

En la Figura 10, se presenta la evolucion de las presiones de agua, obtenida con la
estacion piezométrica PZCV-APM 3.
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Notese que las presiones de agua tienen un decremento asociado a la excavacion
de alivio [3]; en la profundidad de 22.4 m se observa este decremento sustancial
(comportamiento no drenado), sin embargo, a la profundidad de 28.6 m también se
presenta este fenomeno, pero el decremento no es tan significativo, porque hay
influencia de un estrato drenante, capa dura. Evidentemente, se puede interpretar que el
comportamiento no drenado de la arcilla dur6 varios meses.

En general, el comportamiento estimado en el modelado numérico fue muy
consistente con el comportamiento observado in situ durante el proceso constructivo.

5. Comentarios generales

Con base en lo descrito en este articulo, podemos interpretar lo siguiente:

e La cimentacion semi-profunda de grandes dimensiones alojada en el valle de
México, se ubica en una zona lacustre, compuesta por arcillas de alta
compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante.

e En la zona norte del edificio terminal para el Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México, se ubica el APM, caracterizdndose por ser una
cimentacion de grandes dimensiones y 9.1 m de profundidad.

e En comparativa entre los resultados del modelado numérico y las mediciones
in situ de la instrumentacion durante la construccion, se pudo interpretar un
comportamiento consistente.

e El desarrollo ingenieril fue significativamente analizado y detallado, sumando
los trabajos de construccion para obtener un excelente comportamiento,
geotécnico y estructural, de la losa de cimentacion del APM. Por tanto, la
ligera desviacion de centimetros que pudiera existir, entre lo estimado y
reportado durante la construccion, basicamente fue el resultado de la variacion
espacial de los materiales altamente compresibles.
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