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Ingenieria Forense;
algunos casos de la Ciudad de México

Luis Bernardo RODRIGUEZ GONZALEZ3!
2Grupo IPISA, México

Resumen. En este trabajo se describen algunas experiencias de fallas geotécnicas
conocidas como Ingenieria Geotécnica Forense, o “Casos Historia”.

En cada uno de los casos descritos se analiza y se discute la falla usando una
metodologia cuya secuencia comprende los antecedentes, el planteamiento del
problema, la presentacion de la falla, el analisis de las causas que la originaron y
finalmente un enfoque que remarca las lecciones aprendidas.

Las fallas que se mencionan en este escrito, se presentaron durante la
construccion de excavaciones realizadas en la Ciudad de México en la década de
los 80’s.

Las lecciones aprendidas se consideran la parte medular de la ingenieria
geotécnica forense ya que permiten conocer las causas de las fallas y sacar el mayor
provecho de ellas, con el fin de tomarlas en cuenta en procesos constructivos
similares futuros; al mismo tiempo pueden ser tomadas como referencia en la
academia para transmitirlas a los futuros ingenieros..

Palabras Clave. Ingenieria geotécnica forense, fallas geotécnicas, excavaciones y
obras subterraneas.

1. Introduccion

Las fallas que se analizan en este documento, pudieron estar relacionadas con errores o
descuidos durante la construccion, o durante el proyecto y provienen de esos, descuidos,
omisiones o errores que se han producido en las obras y en las excavaciones, todas ellas
de manera involuntaria.

El concepto de Ingenieria Forense es acufiado hace aproximadamente treinta afios
dentro de la ingenieria. De acuerdo con el diccionario, el término forense se asocia a la
medicina forense y la definiciéon que mas se adapta es aquella que alude al médico forense
que el diccionario la define como:

e Meédico Forense: médico adscrito oficialmente a un juzgado de instruccion
para llevar a cabo practicas periciales propias de la medicina legal. (Diccionario
de la Real Academia Espaifiola).

o Forensic: [adjective] of or concerning scientific methods for investigating
crime (Cambridge Dictionary).

En ambas definiciones el concepto es la investigacion cientifica y legal de las causas

de una falla (“crimen, implicacion legal”), y en nuestro caso sera de las fallas geotécnicas
de las obras y de las excavaciones.

! Corresponding Author, Ing. Luis Bernardo Rodriguez Gonzalez, Grupo IPISA, Ciudad de México,
México; E-mail: Ibrg@grupoipisa.com.mx.
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Para fines de este trabajo, el concepto de Ingenieria Geotécnica Forense se ha
considerado como el analisis “post mortem” de una falla que ocurri6 durante una
excavacion, o durante la construccion de una obra basado en la elaboracion de un analisis
minucioso de las causas que la produjeron, siempre con la finalidad de no repetir en el
futuro los principios que la originaron y de alejarse lo mas posible de los riesgos que
implica la presencia de este tipo de eventos.

Bajo este concepto estan planteadas las fallas analizadas en este trabajo, desde un
punto de vista estrictamente de la ingenieria.

En algunos paises, estos conceptos donde se presentan fallas en la ingenieria, son
llamados también Casos Historia y como su nombre lo indica, corresponden a la relatoria
de los casos donde se presentaron incidencias o fallas y se analizan sus causas.

De inmediato surge la pregunta ;y cdmo considerar las repercusiones juridicas o
penales que conllevan este tipo de problemas? La respuesta es compleja, es un enfoque
de responsabilidades basado, en el caso de México, en la Ley de Obras Publicas, en sus
reglamentos, en los contratos y en general en la normatividad juridica vigente y no forma
parte de los alcances de este trabajo.

En las obras de gran magnitud o extension, intervienen grupos interdisciplinarios de
profesionistas y las decisiones y responsabilidades se entrelazan y se comparten, sin
embargo, la ocurrencia de fallas no es privativa de las grandes obras, las obras pequefias
no estan exentas de los riesgos que implica la construccidon geotécnica.

Existe por parte de algunos ingenieros la idea de que la especializacion de la
Ingenieria Forense dentro de la Ingenieria debe comprender los estudios de las
implicaciones legales que tienen las incidencias y fallas de las obras y en la que los
estudios legales formen parte de esta especializacion.

No comparto esta idea y considero que no se requiere de una especialidad legal, pues
en general, en el caso de las fallas, se hace necesario hacer un analisis técnico de
ingenieria, detallado, riguroso e imparcial, de las causas de las mismas y esto se logra a
través de la participacion de ingenieros expertos que actiien como peritos, que tengan
experiencia en la ingenieria geotécnica, que elaboren su dictamen técnico con
profundidad, veracidad y ética profesional, pero lo mas importante que no dicten
sentencia, ese es trabajo propio de los abogados y de los jueces y, para ello, estan las
instancias legales y la especialidad juridica que debe aplicarse en los casos que sea
necesario.

Planteadas estas ideas y los conceptos que corresponden a los objetivos de este
trabajo, a continuacion, se describen algunas fallas que han ocurrido en el pasado, en la
Ciudad de México, en las que el autor ha participado.

2. Fallas
2.1. Caso 1: Sifon en el cruce de un colector con una estructura de cajon subterrdneo

En una avenida de la Ciudad de México se construyo en la década de los 80’s un cajon
subterraneo para alojar una linea de la red del sistema de transporte masivo de pasajeros.

Transversal al eje de la linea de metro se localizo un colector de aguas negras
constituido por tubos de concreto reforzado, de 2.10 m de didmetro interior. Para
construir el cajon del metro fue necesario construir un colector paralelo con estructura
de siféon invertido, que pasara por debajo del nuevo cajon subterraneo, a fin de no



2636 L.B. Rodriguez Gonzdlez / Ingenieria Forense; algunos casos de la Ciudad de México

interrumpir el servicio. En la Figura 1 se presenta un corte longitudinal, donde se muestra
el cajon subterraneo cuya losa de fondo constituy6 también la losa superior del Sifon.

2.1.1. Descripcion del cruce del sifon

El Colector esta constituido por un tubo de concreto reforzado de 2.10 m de didmetro
interior. El Cajon subterraneo esta formado por muros de concreto armado, colados en
sitio bajo lodo bentonitico (muros Milan) y sus dimensiones son 8.00 m de ancho y 6.50
m de alto respectivamente. Para la construccion del sifén se propuso bajar el nivel del
colector 3.50 m y construirlo paralelo al trazo original a una distancia de
aproximadamente 5.00 m. En la Figura 2 se muestra en planta la interseccion de las
avenidas donde se ubican estas estructuras, en ella se puede observar la solucion del
desvio del Colector resuelto con dos cajas interceptoras, dos cajas de desvio y dos rampas
para el sifon invertido.

0.00m

X ;
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N i Cajén . . .
™ Subtefraneo i

8{ I A /
mé‘zf[‘w ———— e -1{0.20m

_—Eje
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>
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I I ajon subterraneo

|
|
} Colector por desviar
|

! I CC: Caja Conexidn
I I CD: Caja de Desvio

Figura 2. Planta del Sifon.
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2.1.2. Estratigrafia del sitio

La estratigrafia del sitio corresponde a la Zona I1I de la Ciudad de México conocida como
Zona de Lago, de acuerdo con la caracterizacion geotécnica del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, vigente en la época en que se construy6 el sifon.
Con la exploracion realizada en el sitio a partir de sondeos mixtos y de penetracion
estandar se determind la siguiente estratigrafia, que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Estratigrafia del sitio.

Estrato Prof. SUCS w % c
) (m) ) (%) (t'm*) (t'm?) )
A 0.00- 3.00 1.70 3.00 32
B 3.00- 7.00 CH 220 1.25 2.50 0
C 7.00-10.00 CH 350 1.18 2.00 0
D 10.00-14.00 CH 300 1.10 2.20 0

2.1.3. Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo planteado para el Sifén comprendia una excavacion de

10.20 m de profundidad y 5.00 m de ancho entre muros tablestaca tipo Milén,

desplantados a un nivel de -12.70 m, y tres niveles de puntales a-1.20 m, -4.00 m y -6.50

m respecto al nivel de terreno natural. El orden de construccion propuesto fue el siguiente

Figura 3:

Construccion de muros tablestaca tipo Milan

Excavacion hasta el nivel -2.00m y colocacién del primer nivel de puntales.

Excavacion hasta el nivel -4.50m y colocacion del segundo nivel de puntales.

Excavacion hasta el nivel -7.00m y colocacidon del tercer nivel de puntales.

Excavacion hasta el nivel -10.20m, colado de plantilla, y construccion de la losa

de fondo, muros interiores del Sifon y losa tapa de sifon, la cual fue parte de la

losa de fondo del Cajén del Metro.

6. Retiro del tercer y segundo nivel de puntales, construccion de muros
secundarios y construccion de losa tapa del Cajon del Metro.

7. Retiro del primer nivel de troqueles y restitucion del pavimento.

MY
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(4.50m) l FASE Il Fase |
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L F=====3
(-10.20m) : FASE IV :
{ || [ ——
A . )
\ Proyeccién| Proyeccion|
— del Sifon del Sifon
Fases de Excavacion de la fase |
Excavacién y colocacién del 1er. nivel

de troqueles

Figura 3. Proceso constructivo del Sifon.
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Figura 3. (continuacion) Proceso constructivo del Sifon.

2.1.4. ;Como sucedio la falla?

Después de colocar los tres niveles de puntales y durante la excavacion de la tltima etapa,
el muro tablestaca empez6 a desplazarse lateralmente y a hundirse provocando la
dislocacion del Colector en operacion, con la consecuente salida del agua negra hacia el
subsuelo produciendo una sobrecarga paulatina de presiones hidrostaticas en el respaldo

del muro. Figura 4

Cuando la excavacion estaba cerca del fondo, la tablestaca gir6 subitamente
inundando la excavacion y volcando la draga hacia la zanja, apoyada lateralmente en un
extremo de la excavacion y con la pluma extendida en el otro, impidiendo asi que cayera
hasta el fondo. El muro tablaestaca giré como cuerpo rigido y no tuvo agrietamientos.
Afortunadamente el accidente ocurrid a las 7:00hr AM hora en la que apenas entraba el
personal al sitio de trabajo. No se lamento la pérdida de vidas humanas.
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Figura 4. Falla del Muro del Sifon.

2.1.5. Andlisis de la falla
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Las caracteristicas del colapso sugerian una falla por pateo del muro tablestaca. Para
evaluar esta hipotesis se realizd el siguiente estudio [1] La Figura 5 muestra
esquematicamente la forma de analizar la tablestaca contra un riesgo de falla por “pateo”,
es decir, cuando la ataguia es rigida, como es este caso, y la excavacion esta proxima a
llegar al fondo, existe la posibilidad que el empuje pasivo que produce el suelo en la
parte interior de la ataguia (zona de la “pata” del muro), sea insuficiente para resistir los
empujes exteriores del suelo y se produzca un giro en la tablestaca.

(-1.20m)
- ]

R D

3.17

(-4.00m) [ / /

P 7

(6.50m)
- ]

I D

(-10.20m) /
20m) _ :

1 [/ L

E SN
PASIVO H
(-12.70m) 77—}
— o E
1 ‘

9.53

~

E REDISTRIBUIDO

Figura 5. Mecanismo de falla por pateo.
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Es importante conocer el nimero de estabilidad de Peck Np [2] para excavaciones
de este tipo, que se define como:

Np =L )

Donde vy es el peso volumétrico promedio del suelo fuera de la excavacion, h es la
profundidad de la excavacién y ¢ es la resistencia la corte del suelo en el fondo de la
excavacion. Este nimero para este caso fue de 4.8.

De acuerdo con Peck, para excavaciones de este tipo, este valor no debe exceder de
5 que corresponde al inicio de la plastificacion del suelo.

Para mantener la estabilidad de la tablestaca se debe verificar que la carga actuante
en el empotramiento del muro no exceda el empuje pasivo del suelo. Con la relacion de
estas cargas se puede determinar el factor de seguridad para evitar la falla por pateo,
mediante la siguiente expresion.

Ep
F.S.=—E 2
2 2

donde Ep es el empuje pasivo del interior de la pata del muro en t/m; y R es la reaccion
necesaria minima para evitar el pateo en t/m.

Las presiones sobre el muro tablestaca se obtuvieron calculando los empujes
redistribuidos en toda la longitud del muro empleando las expresiones propuestas por
Terzagui — Peck para arcillas blandas [3]. Las cargas en los apoyos de la tablestaca se
determinaron analizando el muro como una viga horizontal de ancho unitario con cuatro
apoyos como se muestra en la Figura 6. Los primeros 3 apoyos corresponden a los
puntales y el cuarto apoyo, es la resultante necesaria para lograr el equilibrio, generada
por el empuje pasivo del suelo sobre la pata del muro.

3.17 ‘ 9.53

E REDISTRIBUIDO

I % I, T

P, P, P, R

Figura 6. Analisis de la tablestaca como viga simplemente apoyada.

Las cargas en los apoyos producidos por los empujes redistribuidos sobre la
tablestaca se presentan en la Figura 7.
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Figura 7. Reacciones en los apoyos de la tablestaca producidas por los empujes redistribuidos del suelo.

El empuje pasivo del suelo en la parte empotrada se calculd con las expresiones de
Rankine [3] obteniéndose un valor de Ep=14.41t/m.

Con los valores obtenidos del analisis es posible determinar el factor de seguridad
contra la falla de pateo. Sustituyendo en la ecuacion (2) los valores antes calculados se
tiene el valor de FS:

F.S. =w =0.83
17.31

El valor del factor de seguridad FS menor a uno indica que el sistema de ademe es
inestable ante la falla por pateo y se corrobora la hipdtesis de la falla ocurrida en la
construccion del Sifon.

2.1.6. Lecciones aprendidas

El analisis de falla por pateo muestra que el empuje redistribuido sobre la tablestaca
produce en la parte inferior del muro una carga horizontal actuante de 17.31 t/m, y el
empuje pasivo del suelo una carga resistente de 14.44 t/m la cual no fue suficiente para
mantener el equilibrio, siendo esta diferencia de empujes lo que produjo el giro de la
tablestaca, y por consecuencia la falla del suelo y el giro de la estructura de contencion
durante la excavacion.

Del analisis se desprende que las cargas solicitadas en los puntales son bajas por lo
que era posible espaciarlos verticalmente incrementado la profundidad del segundo y
tercer nivel de puntales. De particular interés resulta la ubicacion del ultimo nivel de
puntales, pues debido al mecanismo de falla por pateo era deseable haberlo colocado a
la maxima profundidad posible. En este caso debio colocarse en la cota -9.20m, apenas
40 cm por encima de la cara superior de la futura losa de fondo.
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Por lo que respecta a la longitud de empotramiento de la tablestaca, hubiese sido
suficiente con una adecuada distribucion de los 3 niveles de puntales para evitar la falla.

La experiencia de esta falla pone en relieve la importancia de la correcta definicion
de la colocacion de los puntales, asi como la definiciéon del empotramiento apropiado
que se debe considerar para las estructuras de contencion.

2.2. Caso 2: Falla en la interseccion entre dos tuneles en zonas urbanas

2.2.1. Descripcion de la obra

Durante la construccion de un tinel para el Metro excavado en los suelos friccionantes
rigidos de la Ciudad de México, se construyo en la parte lateral al trazo, una Lumbrera
que serviria como acceso al tunel principal, la cual estaba ubicada fuera de la zona de la
vialidad con objeto de no entorpecer la circulacion. Entre la lumbrera y el tinel de Metro,
se construyd un tunel de conexion.

La lumbrera tenia una seccion circular de 12.0 m de diametro y aproximadamente
40.0 m de profundidad, su finalidad era acceder desde ahi, en forma transversal al tinel
principal de Metro, el cual era excavado con el método convencional, es decir, usando
una rozadora, malla y concreto lanzado como revestimiento primario y concreto lanzado
reforzado con acero, como revestimiento secundario. El tinel de conexion se construyo
con el mismo procedimiento constructivo.

La lumbrera, el tiinel de conexion y el tinel de Metro se muestran en la Figura 8.

—Proyeccién
tunel de metro

Lumbrera | WY e e e e o -
lateral ‘ \

/
~Tunel de
conexion

Figura 8. Ubicacion de la Lumbrera de acceso lateral al tunel de Metro.

La clave del tiinel de Metro en esa zona se ubica aproximadamente a 24.0 m de
profundidad y la plantilla a 33.80 m., el tinel es de seccion circular compuesta con una
base plana; su altura aproximada es de 9.80 m y su ancho maximo de 11.50 m (Figura 9).
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9.80m

11.50m

Figura 9. Seccion transversal del Tunel de Metro.

El tinel de conexion tenia una longitud aproximada de 35.0 m y su seccion era
también de seccidn circular compuesta, de dimensiones un poco menores que las del
tunel de Metro. La profundidad de la clave de este tunel de conexion estaba ubicada a la
misma elevacion que la clave del tinel de Metro. La seccidn transversal de este tiinel se
muestra en la Figura 10.

7.70m

9.00m

Figura 10. Seccion transversal del Tunel de Conexion.

2.2.2. Estratigrafia del sitio

De acuerdo con los sondeos que se hicieron, el subsuelo del sitio es tipico de la zona de
Lomas de la Ciudad de México y corresponde a estratos alternados de limos arenosos y
arenas limosas compactos y algunas veces cementados; no hay presencia del nivel
freatico. Estos materiales son suelos rigidos poco deformables. Los sondeos marcaban
algunos estratos en la zona del tinel donde el contenido de arena de los suelos era
superior al 70%.
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La resistencia al corte de los estratos en esta zona es alta, con una cohesion minima
de 10.0 t/m? y angulos de friccion interna de 35° como minimo. El Médulo de
Deformacion de los suelos en el entorno de la clave vari6 entre los 1,200 y 1,800 t/m?2.
Los estratos de mas de 70% de arena presentaron una cohesion muy baja.

2.2.3. Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo planteado para el tinel de conexidn consistié en excavar
la seccion media superior del tinel en una altura de 5.0 m, con un espesor de concreto
lanzado de 15 cm y dos lechos de malla electro soldada, 6”x6” 10/10, con avances de
3.00 m de longitud. Una vez excavada la seccion superior del tunel en toda la longitud,
se procedid a la excavacion de la seccion inferior hasta terminar el tunel.

Alcanzada la orilla de la interseccion, el procedimiento indicd la construccion de
una trabe de borde y posteriormente la excavacion del tinel de Metro en tramos de
2.50 m de longitud a media seccion, en el ancho del tinel de Metro. Posteriormente se
coloco una malla electro soldada se lanzo el concreto hasta alcanzar el espesor
especificado y asi sucesivamente en cinco etapas hasta completar la mitad superior del
tunel de Metro. Figura 11.

TECHO DEL TUNEL
24.00m

~——TRABE DE
/ BORDE
: ~ 0 -
TGNEL DE L : NS
CONEXON |[— M 1 \\ PRy 1N bE
S B | A | I Y
A | S o
;“ Nviovi v x| x!
Nt
300m300m3oom N 1/
Avances longitudinales
seccién media superior ‘
@ 3.00m 2.5m[2.5m[2.5m|2.5m| |, 1.5m
Avances transversales
seccion media superior
@2.50m

Figura 11. Procedimiento constructivo para el Tunel de Conexion y la unién con Tunel de metro.

2.2.4. Andlisis de las cargas sobre la clave

En los afios 80’s que se construyé esta obra, no estaban tan generalizados los paquetes
de computo para el disefio de tineles asi que las cargas sobre la clave del tinel principal
se calcularon considerando el arqueo del suelo de la clave en una profundidad igual a la
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propuesta por la teoria de Protodyakonov [4], la cual se desarrolld para suelos
predominantemente arenosos, como es el caso de esta interseccion. Esta teoria considera
que la carga sobre la clave, esta definida por la siguiente expresion:

P =t 3)
donde p es la presion que actuara sobre la clave del tinel a largo plazo, y es el peso
volumétrico del material de la clave, b es el ancho del tunel y ¢ es el angulo de friccion
interna del material. Al considerar las propiedades del suelo se obtuvo una presion de
disefio de 10.1 t/m?, que fue con la que se hizo el disefio del tinel, considerando ademas
los empujes activos sobre las paredes del tunel.

2.2.5. ;Como ocurrio la falla?

Cuando se habia excavado el tunel de conexidn en toda su extension, la construccion del
tanel de la Linea 7 se llevé a cabo en toda la altura y en todo el ancho del tunel de Metro,
en una sola etapa, en forma notoriamente diferente a lo que se habia planteado en el
disefio del procedimiento constructivo, por lo que alcanzada la misma clave en ambos
tuneles, el arqueo considerado no se presentd, el tiinel empezo a “granear”, es decir, los
estratos predominantemente arenosos empezaron a desprenderse debido a que se
desarrollaron altos esfuerzos en la masa de suelo en la zona de la clave, los cuales
produjeron deformaciones excesivas que propiciaron la inmediata formaciéon de una
“chimenea” que conect6 la clave con la superficie del terreno.

Al centro de la avenida pasaba una tuberia de agua potable a presion la cual se
disloco y produjo una socavacion en la vialidad. Figura 12.

TUBERIA
DE AGUA
POTABLE-

TUNEL
METRO

Figura 12. Falla en la interseccion de los tuneles de Conexion y Tunel de metro.

2.2.6. Andlisis de la falla

Es indudable que el arqueo no llegd a desarrollarse durante la excavacion del segundo
tunel, principalmente debido a que las claves eran coincidentes y el efecto de arco se
perdio por tener un techo practicamente plano. El alto contenido de arena de los estratos
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de la clave ayudo a generar deformaciones importantes y se formo una chimenea que se
conectd a la superficie. La presencia de la tuberia agravo el problema con la rotura, la
socavacion y el aumento de las dimensiones de la chimenea.

2.2.7. Lecciones aprendidas

Como en otros casos similares de excavacion de tuneles, la ensefianza es que la
construccion debio respetar las etapas controladas del procedimiento constructivo con el
fin de ir recibiendo por pequefios tramos la clave del tunel aprovechando el arqueo del
terreno, ademas se debid haber planteado la interseccion con los niveles no coincidentes
de las claves de ambos tiineles en suelos con estratos arenosos.

La recuperacion de este tramo condujo a un procedimiento muy distinto,
construyendo otro tunel de conexién en otro trazo y considerando la interseccion del
tanel de conexidn con la clave 3.0 m mas arriba de la clave del tunel de Metro, empleando
un tinel piloto de menores dimensiones, excavando por etapas cortas e instalando
anclajes desde la llegada del tunel de conexion.

Esta falla obligo a todo el equipo de trabajo a parar las obras durante mas de un mes,
con objeto de revisar nuevamente los criterios de excavacion y diseflo, conformandose
un equipo de asesores constituido por los proyectistas, un ingeniero austriaco con
experiencia en el disefio y aplicacién del Nuevo M¢étodo Austriaco de Tuneleo, el
ingeniero mexicano Enrique Tamez con experiencia en disefio y construccion de tuneles
y la asistencia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

2.3. Caso 3: Falla de un muro en un paso vial subterrdneo

2.3.1. Descripcion de la obra

En la interseccion entre dos avenidas importantes de la Ciudad de México se construyd
un paso vial deprimido para evitar el cruce a nivel. Figura 13.

La excavacion para este paso vial se realizd a cielo abierto entre taludes laterales
con muy poca inclinacion aprovechando el tipo de suelo que se presenta en esa zona de
la ciudad caracterizado con una alta resistencia al corte y baja deformabilidad.

/—CAJON VIAL
SUBTERRANEO

[~ VIALIDAD
| SUPERFICIAL

Figura 13. Vista en planta del cruce entre las avenidas.
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2.3.2. Estratigrafia de la zona

El paso vial estd ubicado en una zona de la Ciudad de México, constituida por suelos
limo arenosos cementados que fueron depositados por via eolica producto de las nubes
ardientes volcéanicas que arrojaron los volcanes de la periferia del Valle de México. Estos
suelos se caracterizan por estar en algunos casos cementados y algunas veces tener un
alto contenido de arena. Su resistencia al corte es alta y no existe la presencia del nivel
freatico en esa zona.

2.3.3. Procedimiento constructivo

El procedimiento desarrollado para la construccion de este paso vial consistié en excavar
por etapas de 30 m de longitud y en todo el ancho del paso inferior; la excavacion estuvo
limitada por taludes laterales inclinados 0.15:1 desviando previamente las obras
inducidas de tuberias de agua potable, atarjeas y colectores.

Alcanzada la profundidad de excavacion se cold la losa de fondo de concreto
reforzado y se dejaron las preparaciones en el armado para ligar los muros laterales del
paso.

Estos muros se construyeron por tableros con una cimbra la cual se retiraba una vez
alcanzada la resistencia especificada del concreto, posteriormente se coloco6 el relleno en
el respaldo del muro por capas, con un material areno limoso compactado (“tepetate”).

Los muros laterales estaban disefiados para la carga del suelo compactado
representada por el empuje en reposo y no se considerd el empuje hidrostatico sobre los
muros debido a la ausencia del nivel freatico.

En esa zona la topografia marca una pendiente del terreno del orden del 3% que baja
hacia la parte extrema del paso inferior vial.

2.3.4. ;Como ocurrio la falla?

La construccion del paso vial se ejecutd durante la época de lluvias. Una vez construidos
los muros del paso vial inferior en su zona de mayor altura, y antes de rellenar el espacio
entre el talud y el respaldo del muro, donde deberia colocarse un relleno compactado, se
presento6 una lluvia, el agua reconocid hacia el hueco del respaldo del muro y provoco
un empuje hidrostatico en toda su altura, que no pudo ser resistido por éste provocando
la falla del mismo y su caida hacia la losa de fondo. Figuras 14 y 15. La falla se presentd
solamente en un tablero de 6 m de longitud y en la méxima altura.

DRRDRRIRIRLRRN
a) Acumulando de agua tras el muro del deprimido

Figura 14. Etapas de la falla del muro de contencion. (Corte transversal del deprimido)
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b) Falla del muro de contencion debido a la presion hidrostatica

Figura 14. (continuacién) Etapas de la falla del muro de contencion. (Corte transversal del deprimido).
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Figura 15. Vista en planta del muro fallado por el empuje hidrostatico

El muro no estaba disefiado para soportar el empuje hidrostatico en toda la altura, y
tampoco se habian colocado drenes en su respaldo para drenar el agua que a futuro se
pudiera infiltrar en el respaldo del muro.

El muro fallado se volvid a construir y se disefiaron e instalaron anclas en todos los
muros ya construidos capaces de tomar el empuje del agua mas el del suelo, en toda la
altura del respaldo de todos los muros.

2.3.5. Andlisis de la falla

El empuje hidrostatico sobre el respaldo del muro fue mayor que el empuje activo con el
que se disefié el muro, esta condicion produjo que el momento flexionante en la base del
muro fuera mayor que el momento resistente generandose la ruptura en la base del muro
de contencion, afortunadamente sin causar ningtin accidente mayor.

El empuje de disefio fue considerado como el empuje activo y su valor se muestra
en la Figura 16, para un suelo con angulo de friccién de 35°. En el disefio se debio haber
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considerado el valor de empuje k& que recomienda Terzaghi [3], para el empuje en el
respaldo de muros cuando se colocan por estratos compactados, es decir:

pr = kpy 4)

Los valores de los empujes de disefio e hidrostatico se presentan en la Figura 16.
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O-h U
Empuje activo empleado Empuije hidrostatico que
en el disefio del muro produijo la falla del muro

Figura 16. Comparativa de los empujes de disefio y de falla en el muro de contencion del Deprimido Vial

2.3.6. Lecciones aprendidas

La leccion aprendida es que este tipo de muros en los que durante su construccion se
rellenaran en su respaldo con material areno limoso compactado por capas, debe usarse
el factor £ de empuje recomendado por Terzaghi para suelos compactados que varia entre
0.5y0.8.

También se deberan instalar drenes en el muro, en el caso de que en el disefio no se
considere el empuje hidrostatico o incluir en el disefio el empuje del suelo mas el empuje
hidrostatico, cuando no haya drenes.

En resumen, en el disefio de los muros, aunque no se tenga nivel freatico, se debe
considerar en el analisis una carga hidrostatica o en su defecto se debe considerar la
instalacion de un filtro en el respaldo y drenes en la base del muro que a largo plazo
eviten la sobrecarga de una posible entrada de agua.

2.4. Caso 4: Falla de un talud en el frente de una excavacion profunda entre muros de
contencion

2.4.1. Descripcion de la obra

Sobre una avenida importante de la Ciudad de México se construy6 una estacion de
Metro excavada a cielo abierto a 18.0 m de profundidad y de 20 m de ancho. La
excavacion tiene aproximadamente 22.0 m de ancho y esta unida a otra estacion en
operacion mediante pasarelas que se proyectaron adosadas a la nueva estacion. Figura 17.
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Figura 17. Vista en planta de la Estacion

2.4.2. Estratigrafia de la zona

El subsuelo de esta zona corresponde a la llamada Zona del Lago de la Ciudad (hoy Zona
III del Reglamento actual de 2019). La estratigrafia se puede describir en forma muy
resumida de la siguiente forma: Desde la superficie del terreno hasta los 6.00 m de
profundidad existe una capa formada por limos y arcillas arenosas, en algunos casos con
presencia de gravillas; a partir de esta capa se encuentran los depdsitos de arcilla muy
blanda tipica de la Ciudad de México, con altos contenidos de agua y muy deformable,
hasta 35.0 m de profundidad, que se conoce como Formacion Arcillosa Superior. A esa
profundidad se localiza la primera capa dura, que es una capa del orden de 3.0 m de
espesor constituida por limos y arenas muy compactos y en algunos casos cementados.
Debajo de esta capa se encuentra otra formacion arcillosa muy blanda y deformable que
se conoce como la Formacion Arcillosa Inferior. El nivel freatico se localiza a 2.50 m a
partir de la superficie del terreno.

En la Tabla 2 se pueden observar los valores aproximados de la resistencia al corte
de la arcilla en cada uno de los estratos.

Tabla 2. Estratigrafia de la zona.

Estrato Prof. w Tv [ ¢
) (m) (%) (t/m*) (t/m?) ©)
A 0.00-2.50 70 1.65 4.60 30
B 2.50-6.00 140 1.40 2.00 25
C 6.00-10.00 250 1.15 3.00 0
D 10.00-14.00 350 1.15 2.60 0
E 14.00-14.50 0 1.35 0.00 30
F 14.50-18.00 380 1.15 2.80 0
G 18.00-26.00 400 1.20 3.00 0
H 26.00-35.00 220 1.18 3.80 0
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2.4.3. Obras inducidas

Se conoce como obras inducidas a todas las instalaciones municipales que se localizan
sobre el area de excavacion y que deberan ser reubicadas para que no interfieran con la
construccion y que los servicios municipales sigan funcionando. Antes de proceder a la
excavacion de la estacion, fue necesario reubicar varias tuberias de agua potable y
atarjeas hacia las banquetas, asi como un colector de 76 cm de didmetro que se localizé
aproximadamente al centro de la avenida. Este colector se reubicé a un costado de la
Estacion y tenia varios pozos de visita en su trayectoria original. Cuando se reubicd, los
pozos de visita y el colector que quedaba fuera de servicio no fueron sellados.

2.4.4. Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo de la estacion consistié en la construccion de muros tipo
Milan en la periferia, para contener el suelo vecino y proteger las colindancias, estos
muros se construyeron con un empotramiento de 4.0 m por debajo de la maxima
profundidad de excavacion.

Se instal6 un sistema de bombeo con pozos y bombas eyectoras para disminuir la
presion de poro en las lentes de arena ubicadas por debajo de la maxima excavacion. Los
pozos estaban localizados al tres-bolillo a una profundidad de 3.00 m por debajo de la
maxima profundidad de excavacion y separados entre si aproximadamente 10.0 m

Una vez establecido el bombeo, se procedid a ejecutar una excavacion preliminar de
2.0 m de profundidad en toda el area de la estacion.

La excavacion de la estacion se realizé por etapas de 8.00 m de longitud, llevando
un talud frontal con una inclinacién de 1:1 y una berma de 4.0 m de ancho localizada a
8.0 m de profundidad. Figura 18.

Durante el proceso de excavacion se colocaron 4 niveles de puntales a las
profundidades que se indican en la Figura 19. Los puntales se colocaron tan pronto la
excavacion descubri6 sus puntos de aplicacion y se les aplicd una precarga. Al llegar al
nivel maximo de excavacion, se cold un aplantilla de concreto pobre y una vez alcanzado
el fraguado, se procedio al armado y colado de la losa de fondo por cada una de las etapas.

Los primeros meses de la excavacion de la estacion se realizaron durante el periodo
de lluvias.

0.00m

/Excavacién previa -2.00m
! Avance de excavacion

N -8.00m

N AN S ~Losa de fondo
~ -18.00m Nivel\maximo
N \ de excavacion

Figura 18. Configuracion de excavacion de la Estacion.
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Figura 19. Distribucion de niveles de puntales durante la construccion de la Estacion.

2.4.5. Andlisis de estabilidad del talud

En el disefio del procedimiento constructivo se consideraron los siguientes puntos:

¢ Que las expansiones inmediatas no fueran mayores que las elasticas calculadas
por concepto de la descarga del terreno

¢ Que una vez iniciada la excavacion de cada etapa de 8.0 m de longitud, hasta el
fondo, el proceso de la obra no se detuviera por ningin motivo, para lo cual fue
necesario planear muy bien las actividades de la obra para que no existieran
problemas de recursos que provocaran retrasos.

e Debido al ancho de 22.0 m de la excavacion, se analizé la falla de fondo local
para que los factores de seguridad fueran mayores que 1.5 para lo cual fue
necesario reducir al maximo la longitud de excavacion y los tiempos de
construccion de cada etapa.

e  Monitorear tres veces al dia la evolucion de las deformaciones en el hombro del
talud, a fin de prevenir la falla general del talud

e Que una vez colada la losa de fondo se tuviera lastre en la obra suficiente para
colocarlo y mejorar el factor de seguridad contra una falla general del talud y
reducir las expansiones.

e  Monitorear los resultados de las mediciones de los niveles de los puntos
colocados en las paredes de las estructuras vecinas para conocer la evolucion de
esos movimientos y tomar medidas preventivas en caso de exceder valores
criticos.

La estabilidad general del talud fue el punto mas critico de todo el proceso por lo

que la vigilancia de los movimientos del hombro del talud fue constante.

La estabilidad general del talud se analizo con los métodos tradicionales de falla por

deslizamiento circular de Fellenius, [5] haciendo los analisis hasta encontrar el factor de
Seguridad Minimo.
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Los resultados del analisis bidimensional arrojaron un Factor de Seguridad de 0.74
(Figura 20), y cuando se hizo el analisis considerando la resistencia de las paredes con el
método tridimensional [1], el Factor de Seguridad subi6 a 1.34. Este factor aun siendo
bajo, garantizaba la estabilidad temporal del talud la cual seria critica entre el momento
de alcanzar el fondo y de colar la losa, periodo que duraba aproximadamente dos dias.

i

&
3

Figura 20. Superficie de falla para el menor factor de seguridad. Analisis bidimensional.

Para determinar el factor de seguridad tridimensional se consideraron las
caracteristicas del circulo de falla mas desfavorable obtenido del analisis bidimensional
(Tabla 3); sumando al momento resistente, el momento producido por la resistencia al
corte del suelo en contacto con los muros de la Estacion. El analisis realizado se muestra

a continuacién:

Tabla 3. Caracteristicas del circulo de falla mas desfavorable obtenido del analisis bidimensional.

Estrato Ac [ r Mri
) (m?) (t/m?) (m) (t-m)
A 53.20 4.6 24.01 588.06
B 94.50 2.0 21.34 403.33
C 120.00 3.0 22.33 803.88
D 136.80 2.6 22.78 810.24
E 35.74 0 23.05 0
F 121.45 2.6 25.74 812.80
G 243.00 3.0 29.34 2,138.89

Mt 5,557.20

M, = 2400

B

)

donde Mr=momento resistente adicional por el efecto tridimensional [1], Ac = area del
estrato en contacto con el muro dentro del circulo de falla, ¢ = cohesion del estrato,
r = distancia del centroide de cada estrato al centro del circulo de falla, y B = distancia

entre los muros laterales de la Estacion (20 m).
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Del analisis bidimensional, para el circulo de falla mas desfavorable, se calcularon
los siguientes valores:

kN
M, = 93,671.7 —
m

kN
M, = 69,663.7 —
m

r

FS—M =0.74
S=y- =0

m

donde M, = momento motor del circulo de falla, y M, = momento resistente del circulo
de falla.
Considerando la cohesion lateral, el factor de seguridad tridimensional es:

2.4.6. ;Como ocurrio la falla?

Una vez que se inici6 la excavacion, después de varios avances de la construccion de la
losa de fondo y durante una de las etapas para construir la siguiente losa se present6 una
lluvia la noche anterior, el colector que estaba fuera de servicio y que no se habia sellado,
acumulo agua, la cual derramo6 sobre el cuerpo de la parte superior del talud provocando
una saturacion del terreno en el hombro, produciéndose una falla local por deslizamiento
del talud arriba de la berma que produjo un desprendimiento de una masa importante de
suelo, el cual cay6 sobre el armado de la losa del fondo que se iba a colar. Figura 21.

EXCAVACION
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Figura 21. Falla del talud durante la construccion de la Estacion.
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2.4.7. Andlisis de la falla

Aunque la preocupacion era la falla general del talud, la falla que se presentd, fue una
“falla local” por deslizamiento del talud arriba de la berma. El analisis de esta falla se
puede entender si se aplica la presion hidrostatica provocada por la recarga del colector
en desuso y se compara contra la resistencia al corte del piso y de las paredes de la cufia
de falla como se indica en la Figura 22.

0.00m

-2.00m
N.AF.

Empuje
Y hidrostatico

-8.00m

- - - \
\ Resistencia al corte
del suelo en la base

Figura 22. Esquema de las fuerzas actuantes hidrostaticas y resistentes del suelo para el analisis de “falla local”.

El factor de Seguridad por deslizamiento fue de 0.96, lo que indica claramente la
presencia de la falla.

2.4.8. Lecciones aprendidas

La leccion aprendida en esta falla es que fue necesario haber sellado el colector y los
pozos de visita que habian quedado fuera de servicio, para evitar la aportacion del agua
de lluvia acumulada en la tuberia que estaba en desuso y cuya trayectoria se ubicaba
sobre la parte superior del talud, saturando el suelo de esa zona y provocando la falla.

2.5. Caso 5: Falla de una celda de cimentacion en el cruce de dos avenidas
importantes en la Ciudad de México

2.5.1. Descripcion de la obra

En el cruce de dos avenidas importantes de la Ciudad de México se construyeron dos
Lineas de Metro una de ellas en solucion superficial y la otra elevada, cimentada sobre
un cajon de cimentacion, que se aprovechod para construir un paso deprimido vial para
aliviar el flujo vehicular de ese crucero.

La cimentacion de la Linea superficial estuvo constituida por una losa de concreto
reforzado, desplantada a 1.50 m de profundidad con respecto al terreno natural y muretes
de concreto.

La cimentacion de la Linea de Metro elevada estuvo constituida por un cajoén de
cimentacion y pilotes de friccion como se observa en el croquis esquematico de la
Figura 23. El proceso constructivo se planeo dividiendo por celdas alternadas el cajon de
cimentacion.
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En una de las orillas de la avenida donde se construiran las celdas de cimentacion se
ubica una tuberia de agua potable de 4” de diametro.
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Figura 23. Planta del cruce de las avenidas donde se alojaran dos lineas de metro.
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Figura 24. Cortes del cruce de las avenidas.

La construccién de la cimentacion del tramo elevado y del paso vial debia
construirse antes de la linea del Metro con solucion superficial. Figura 24.
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Antes de la excavacion de las celdas se hincaron los pilotes del tramo elevado y
posteriormente y posteriormente se construyeron los cajones o celdas alternadas.

2.5.2. Estratigrafia del sitio

En esta zona, el subsuelo esta conformado por un estrato superficial de 4.5 m de espesor
constituido por rellenos, limos arenosos y arcillas arenosas. Por debajo de este estrato y
hasta los 32.0 m de profundidad aproximadamente, se localiza la arcilla volcanica tipica
de la Zona del Lago de la Ciudad de México con contenidos naturales de agua que varian
entre los 150% a los 450%. La arcilla hasta los 15.0 m de profundidad aproximadamente
se encuentra normalmente consolidada y a partir de esa profundidad y hasta la primera
capa dura se encuentra pre-consolidada.

A 32.0 m de profundidad se encuentra la primera capa dura de aproximadamente 3.0
m de espesor constituida por suelos areno limosos muy compactos.

Las resistencias al corte de las arcillas varian entre 2.0 t/m?, para las arcillas mas
blandas, y 4.0 t/m? en las zonas cercanas a la primera capa dura.

En el deposito de arcilla se encontraron algunas lentes de arena, una de ellas
localizada aproximadamente a los 17.0 m de profundidad.

El hundimiento regional en esa zona vari6 entre 7.0 y 10 cm por afio.

Los pilotes se disefiaron trabajando por friccion y se desplantaron 5.0 m arriba de la
primera capa dura.

2.5.3. Proceso constructivo

La construccién del paso deprimido se llevd a cabo mediante cajones o celdas de
cimentacion de 22.0 m de ancho por 15.0 m de largo (en el sentido del eje de la Linea de
metro), las cuales se excavaron hasta 9.50 m de profundidad maxima.

La construccion de las celdas se planed excavarse en forma alternada de tal manera
que la excavacion de las celdas iniciales tiene el apuntalamiento necesario para contener
todo el terreno circundante, en tanto que las celdas intermedias sélo soportaron los
empujes del suelo lateral. Figura 25.

_~—TUBERIA DE 4"

15.00m 15.00m 15.00m 15.00m 15.00m 15.00m 15.00m

1a. Etapa de excavacion celdas primera etapa
Colocacion de puntales

Figura 25. Planta de la excavacion sobre el paso vial deprimido.
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Figura 25. (continuacion) Planta de la excavacion sobre el paso vial deprimido.

Previamente a la excavacion de las celdas se instalaron los pilotes de friccion para
la cimentacion de las columnas que soportarian las trabes de puente de la Linea elevada
del Metro. Estos pilotes fueron de concreto reforzado, de seccion cuadrada, de 0.50 m x
0.50 m hincados dentro de una perforacion previa de 0.50 m de diametro.

Durante la construccién de las celdas se colocaron tres niveles de puntales y la
excavacion se programo en toda el area de la celda por etapas verticales hasta alcanzar
cada uno de los niveles de puntales programados. Figura 25.

2.5.4. ;Como ocurrio la falla?

Cuando se llevaba a cabo la excavacion de una de las celdas iniciales, el proceso de la
instalacion del segundo nivel de puntales, se demord mads tiempo del especificado, se
present6 una deformacion del suelo atras del muro de contencién de la celda. Detras de
este muro se tenia la presencia de una tuberia de agua potable de 4” ubicada
aproximadamente a 2.50 m de profundidad, y a 2.50 m de distancia de dicho muro, esta
deformacion fue suficiente para dislocar la tuberia de agua potable que estaba a presion
y mover el muro rigidamente una magnitud del orden de 15 cm lo que provocd una
socavacion y la inundacion de la celda (Figura 26). La socavacién provoco un agujero
atras del muro y el aflojamiento de los puntales del nivel superior, afortunadamente el
muro no alcanz6 a deslizarse por completo hacia la excavacion. El flujo de la tuberia de
agua potable fue suspendido lo mas rapido posible, cerrando las valvulas mas cercanas a
la zona de construccion.

La recuperacion de la celda se llevo a cabo reinstalando y ubicando en su posicion
de proyecto los puntales del primer nivel, se colocaron de inmediato los puntales del
segundo nivel, dandoles a todos los puntales la mayor precarga posible y se bombed la
celda para vaciar el agua. El muro de contencion que gir6 fue instalado en su posicion
original, pero ya no fue tomado en cuenta como aportacion estructural de la celda. Se
construy6 un nuevo muro interior. El disefio de estos nuevos muros interiores se modificd
para absorber la deformacion de la tablestaca Milan y tomar todas las solicitaciones
estructurales que estaban previstas originalmente. La tuberia de agua potable fue
reinstalada temporalmente en la superficie y fijada con apoyos de concreto con el fin de
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reanudar el servicio en la zona y tenerla vigilada durante todo el tiempo que dur¢ la
construccion de las celdas de cimentacion.
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Figura 26. Desplazamiento del muro tablestaca Milan, dislocamiento de la tuberia de agua potable y volcadura
de un vehiculo.

2.5.5. Andlisis de la falla

La presencia de una tuberia de 4” de agua potable, que se encuentra a presion y el tiempo
excesivo transcurrido antes de la colocacion del segundo nivel de puntales provocd
deformaciones atras de la masa de suelo del muro Milan que causaron el dislocamiento
de dicha tuberia, una socavacion atras del muro y el movimiento del muro hacia la
excavacion con la consiguiente inundacion de la celda.

2.5.6. Lecciones aprendidas

La leccion aprendida fue que se debi6 hacer un desvio local de esta tuberia paralela a su
eje, para tenerla ubicada a la vista sobre la banqueta apoyandola en pequefios dados de
concreto y dar seguimiento de las deformaciones de la banqueta durante la excavacion,
para estar en posibilidad de observar sus movimientos en todo momento.

Se debieron colocar los puntales inmediatamente después de que la excavacion

descubri6 sus puntos de aplicacion.

2.6. Caso 6: Comportamiento de las cabeceras de una estacion de metro

2.6.1. Descripcion de la obra

Le Estacion de Metro a la que se refiere este caso, es de tipo superficial y su cimentacion
estd constituida por un cajén de cimentacion y muretes de concreto reforzado
desplantado a 2.80 m por abajo del nivel del terreno natural. Figura. 27. En el disefio de
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la Estacion estan considerados dos cuartos técnicos, ubicados cada uno en las cabeceras
y estan construidos por muros y losas de concreto reforzado. La presion de contacto que
la estacion transmite al suelo es del orden de 1.86 t/m>.

CABECERA

DE ESTACION
CABEGERA
DE ESTACION

10.00 150.00 10.00

|

B

Figure 27. Planta de la Estacion de Metro.

2.6.2. Estratigrafia de la zona

La estacion esta ubicada en la zona lacustre de la Ciudad de México denominada Zona
del Lago, sujeta a hundimiento regional, y a 250 m de distancia aproximada de un punto
duro constituido por un cerro de origen volcanico. Los sondeos efectuados en la zona
indican que la profundidad de la capa dura a lo largo de la estacion es igual en ambas
cabeceras, y por tanto el espesor de arcilla compresible es constante a lo largo de la
estacion. La presencia de la roca volcanica corresponde a un “punto duro” que no esta
sujeto a hundimiento regional, por lo que con los afios se ha incrementado la pendiente
del metro y de las vialidades entre ese punto duro y la zona circundante.

Los sondeos realizados en la zona de estacién indican que el nivel freatico se
encuentra a 2.5 m de profundidad y a partir de 5.0 m, subyacen las arcillas blandas tipicas
de esa zona de la Ciudad, conocida como Formacioén Arcillosa Superior, las cuales se
caracterizan por ser muy compresibles y 100% saturadas. Esta Formacion llega
aproximadamente a los 38.0 m de profundidad en esa zona, donde aparece la primera
capa dura. Las arcillas estan intercaladas por algunas lentes de arena de poco espesor. En
la Tabla 4 se muestra un resumen con las propiedades mecanicas del subsuelo en la zona.

Tabla 4. Estratigrafia de la zona

Estrato Prof. w T [ [0} my
) (m) (%) (t/m?) (t/m?) ©) (em’/kg)
A 0.00-3.00 120 1.65 2.50 35 0.0000
B 3.00-5.00 170 1.40 3.00 30 0.0540
C 5.00-7.00 180 1.35 2.00 0 0.0500
D 7.00-10.00 280 1.18 1.75 0 0.0863
E 10.00-14.00 350 1.18 1.80 0 0.1000
F 14.00-21.50 450 1.15 1.50 0 0.1696
G 21.50-22.00 40 1.70 0 28 0.0000
H 22.00-30.00 380 1.15 1.70 0 0.1200
1 30.00-35.00 280 1.18 2.00 0 0.0863
J 35.00-38.00 200 1.18 2.30 0 0.0667

m, Médulo de compresibilidad volumétrica
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2.6.3. Procedimiento constructivo

La solucion de la cimentacion de la estacion estuvo formada por un cajon de cimentacion
el cual se construyo a cielo abierto entre taludes laterales, hasta una profundidad de 2.80
m, para lo cual se empled un bombeo de achique para controlar las filtraciones. El cajon
de cimentacion esta constituido por una losa de fondo, muros, contratrabes y losa de
andén. Sobre el cajon de cimentacion de la estacion se construyeron las columnas para
soportar la losa de entrepiso y la techumbre con estructura metalica. El cajon de
cimentacion de la estacion transmite al suelo una presion de 1.86 t/m2. La solucion de
cimentacion fue homogénea a lo largo de toda la estacion, es decir, el cajon de
cimentacion se construy6 y desplantd a la misma profundidad en toda la estacion
incluidos los cuartos técnicos. Figura 28.
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Figura 28. Cimentacion en zona de andenes y cuarto técnico.

2.6.4. ;Como ocurrio el mal comportamiento?

En este caso se puede considerar como un mal comportamiento del suelo o como una
falla, la aparicion de hundimientos diferenciales que con los afios se presentaron entre la
zona de los cuartos técnicos y el resto de la estacion, los cuales afectaron la pendiente de
las vias como se puede observar en las Figuras 29 y 30 obtenidas de la Referencia [6].
Es una condiciéon de proyecto que las estaciones deben quedar siempre en tangente
horizontal.

Figura 29. Vista exterior de la estacion.
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Figura 30. Vista interior de las vias.

La ocurrencia de los asentamientos diferenciales entre los cuartos técnicos y la zona
de andenes, fue producida por la diferencia de cargas netas transmitidas a la arcilla
compresible en esa zona.

2.6.5. Andlisis de la falla

Durante el proyecto se considerd unicamente la presion transmitida al suelo por la
cimentacién de la estacion, a todo lo largo, es decir 1.86 t/m?. Sin embargo, los cuartos
técnicos transmiten a la cimentacion una presion local adicional de 1.5 t/m? que es mayor
a la del resto del cuerpo de la estacion, de tal manera que, en la zona de los cuartos, la
presion total transmitida al suelo es de 3.36 t/m>.

Para analizar este comportamiento anormal se calcularon los asentamientos por
consolidacion del cuerpo de la estacion considerando la teoria de Terzaghi [3] y
calculando las presiones actuales tanto del cuerpo de la estacion como la que se produjo
en los cuartos técnicos de las cabeceras.

En la Figura 31 se puede observar la curva de hundimientos obtenida hacia el afio
2011, considerando las zonas de la estacion con las cargas que se tenian originalmente.
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Figura 31. Grafica de Asentamientos diferenciales, entre los cuartos de maquinas y la Estacion.

Se puede observar que los hundimientos en la zona de la estacion fueron del orden
de 21 cm y en la zona de los cuartos técnicos alcanzaron 50 cm aproximadamente,
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generando un asentamiento diferencial en esa zona que se puede observar claramente en
las Figuras 29 y 30.

Los analisis indican que la consolidacion primaria ya ha ocurrido en un alto
porcentaje, desde que se construyo la estacion, por lo que es de esperar que en el futuro
estos movimientos diferenciales ya no se incrementen significativamente.

La solucién que se dio fue renivelar las vias para dejarlas nuevamente horizontales
y corregir la superficie de la vialidad.

2.6.6. Lecciones aprendidas

En el disefio se debio haber considerado la diferencia de cargas entre la zona de la
estacion y el cuarto técnico y construir un cajon de cimentacion mas profundo en la zona
de cuarto técnico para transmitir en esa zona una presion similar al resto de la estacion,
igualar las presiones transmitidas al suelo por la estructura y evitar la ocurrencia de
movimientos diferenciales importantes en las vias y en la estacion.

2.7. Caso 7: Mal comportamiento de un edificio de 8 niveles

2.7.1. Descripcion de la obra

Se estudia el caso de un edificio 8 niveles de concreto reforzado de aproximadamente 90
m de largo y 40 m de ancho con 6 pisos a partir del nivel de la banqueta, tres s6tanos
utiles y un cajon de cimentacion, lo que implicéd que se hiciera una excavacion a 12.0 m
de profundidad. El edificio de oficinas estd formado por una estructura de concreto
reforzado y fue construido a principios de la década de los 80’s en el centro de la Ciudad
de México ubicado en la denominada zona de transicion, donde la arcilla compresible
llega a 25.0 m de profundidad. El hundimiento regional en la ubicacién del edificio, en
la fecha de su construccion fue de 8 cm por afio.

Los analisis de la cimentacion indicaron que el edificio tenia simetria de cargas en
los ejes norte sur y oriente poniente, y por tanto no tenia excentricidades.

El edificio se construy6 en terrenos donde anteriormente estaban construidos varios
edificios, algunos de ellos de hasta 12 pisos, cimentados sobre pilotes apoyados en la
punta, ubicados en una de las esquinas del edificio. La planta y un corte de este edificio
se pueden observar en la Figura 32.
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Figura 32. Planta y corte longitudinal del Edificio.
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Figura 32. (continuacién) Planta y corte longitudinal del Edificio.

2.7.2. Procedimiento constructivo

El Procedimiento constructivo se disefio considerando la construccion de la cimentacion
limitada en su periferia por muros Milan con empotramiento de 3.00 m debajo de la
maxima profundidad de excavacion. Debido al ancho del terreno, se decidi6 utilizar un
muro tipo Milan intermedio auxiliar que serviria como tablestaca, con objeto de reducir
el ancho de la excavacion y facilitar el procedimiento constructivo, el cual seria demolido
a medida que avanzara la construccion de la cimentacion.

La excavacion se hizo por etapas, con longitudes maximas de 10 m y con taludes
frontales y bermas. Se utiliz6 bombeo temporal mediante puntas eyectoras y se colocaron
cinco niveles de puntales con precarga. Antes de proceder a la excavacion se especificd
que, en la esquina del predio donde se ubicaban los edificios antiguos, después de
demolerlos, se debian demoler las cabezas de los pilotes antiguos en una altura de 2.50
m por debajo de la maxima profundidad de la excavacion del nuevo edificio y el hueco
formado se debia rellenar con la arcilla sin compactar proveniente de la excavacion, para
evitar cualquier transmision de carga del nuevo edificio a los viejos pilotes.

2.7.3. Comportamiento del edificio y fallas observadas

Al paso del tiempo y durante el tercer afio de puesto en servicio el edificio, el personal
de mantenimiento informé que las nivelaciones del edificio programadas desde su
construccion, indicaban una inclinacion del orden de 12.0 cm hacia una de las esquinas
del edificio, en una de ellas el hundimiento era 0.0 cm y en la esquina opuesta era de
12.0 cm.

En una visita al edificio en esa fecha se verificd que no existian fisuras ni grietas en
la estructura ni en su cimentacion.

Al principio se pensé en alguna filtracion del nivel freatico que se estaba metiendo
en las celdas de cimentacion y que fueran las causantes de una sobrecarga en esa zona.
También se revisd una posible excentricidad de cargas verticales permanentes que
actuara hacia la esquina del mayor hundimiento, pero en la revision se encontraron
valores de excentricidad muy bajos, lo que comparado con las dimensiones del edificio
no podian ser los causantes de ese comportamiento.
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Esta situacion se fue agravando y después de 12 afios, el hundimiento alcanzaba ya
los 120.0 cm en la esquina sur oriente y una emersiéon de 5.0 cm en la esquina nor
poniente. Figura 33. El edificio vecino en la esquina mas hundida estaba muy dafiado y
fue necesario comprarlo para su demolicion. En esta fecha empezaron a aparecer algunas
fisuras en algunas trabes de cimentacion.

Se procedid entonces a llevar a cabo una revision minuciosa del edificio y
especificamente de todas las celdas de cimentacion.
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Figura 33. Curvas de nivel en la planta del edificio en centimetros.

2.7.4. Andlisis de comportamiento

Mediante el empleo de bombas, se desalojé el agua acumulada en las celdas de
cimentacion, y al revisar cada una de las ellas, en las celdas localizadas en la zona norte-
poniente y coincidiendo con la ubicacion de los edificios antiguos, se observaron
levantamientos y agrietamientos importantes en el centro de las losas de fondo de varias
celdas, y se descubri6 la presencia de los pilotes antiguos que no habian sido
descabezados como estaba indicado durante la construccion de la cimentacion doce afios
atras. Figuras 34 y 35.
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Figura 34. Corte longitudinal del Edificio con Vista de los pilotes sin descalzar
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Figura 35. Celda que muestra los pilotes sin descabezar y la losa de cimentacion fracturada.

Fueron aproximadamente 9 celdas las que acusaban este problema y se procedié de
inmediato a establecer un programa de reparacion.

Este programa consistio en demoler la losa de cimentacion de cada celda afectada,
liberar la presion de la cabeza de los pilotes, demoler dicha cabeza en la altura que habia
penetrado mas una altura por debajo de la losa, como inicialmente estaba especificado,
rellenar con suelo blando sin compactar los huecos y reconstruir y restituir la losa de
cimentacion de cada celda en posicion horizontal.

Las reparaciones se hicieron por las noches con el edificio desalojado, después de
cada liberacion se produjo un tronido y un movimiento vertical brusco que obedecia a
reacomodos de la estructura.

Finalmente, el comportamiento anormal del edificio cesd, una parte de la
deformacion diferencial se alcanzé a recuperar, y la revision estructural ante sismo del
edificio en las nuevas condiciones arroj6 un comportamiento aceptable.

2.7.5. Lecciones aprendidas

La leccion aprendida es muy clara, verificar que se cumplan durante la construccion, las
especificaciones establecidas en el disefio. Cuando se tiene la presencia de pilotes de
cimentaciones antiguas, apoyados en la capa dura, verificar su descabece y que el relleno
entre las cabezas y la nueva cimentacion, quede formado por un material deformable,
para no transmitir a la nueva estructura cargas diferentes para las que fue disefiada y
evitar un comportamiento a largo plazo no deseado.

3. Lecciones aprendidas

De acuerdo con los casos analizados se pueden establecer, entre otras, las siguientes
lecciones aprendidas:
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En el caso de las excavaciones entre estructuras de contencion a profundidades
en las que el nimero de estabilidad de Peck es cercano a 5, el ultimo nivel de
puntales debe ser ubicado lo mas cerca del fondo de la excavacion, con objeto
de que no se presente la plastificacion del suelo y la falla por pateo de los muros
de contencion.

La longitud de empotramiento de los muros de contencion, cuando son rigidos,

debe revisarse para que el empuje pasivo al que estara sujeto antes de colocar

el ultimo nivel de puntales, cumpla con los requerimientos del empuje total
sobre la tablaestaca y evitar una falla por pateo.

Cuando se realicen excavaciones temporales debe revisarse la estabilidad

general y local de los taludes del frente con el fin de que ambas presenten

factores de seguridad mayores que 1.5 y en casos especiales se deberan exigir
previsiones adicionales para mejorar la estabilidad durante la construccion.

La presencia de las tuberias de agua potable o drenaje cuando estan localizadas

en las zonas vecinas a las excavaciones deben revisarse de acuerdo a los

siguientes criterios:

a) Si las tuberias son de agua potable y estan localizadas en la orilla de las
excavaciones por fuera de las estructuras de contencion, es recomendable
que sean reubicadas temporalmente en la superficie para que sean
observadas durante el proceso de la excavacion. Esta recomendacion es
aplicable cuando las tuberias no exceden de 4” a 6” de diametro. Si las
tuberias son de un didmetro mayor no se pueden reubicar en la superficie y,
por tanto, debe llevarse una vigilancia frecuente, sobre todo en fines de
semana y dias feriados, asi como una nivelacion muy precisa y frecuente
para detectar cualquier movimiento de la masa de suelo a fin de que no se
produzca una dislocacion de la tuberia. Es importante tomar en cuenta que
las tuberias de agua potable siempre llevan presion interior y cuando se
produce una deformacion del suelo, por pequefia que sea, se producira el
dislocamiento de las mismas, el cual, generalmente va acompariado de una
socavacion del suelo que las aloja.

Deben ubicarse y localizarse las valvulas de cierre de las tuberias, antes de
iniciar la excavacidn, para cerrarlas de inmediato en caso de una emergencia.

b) Si las tuberias son de drenaje como atarjeas o colectores, deben ser
monitoreadas varias veces al dia durante el proceso de excavacidn, para
observar sus movimientos; recuérdese que las atarjeas o colectores NO son
tubos continuos, sino que estan unidos con mortero y es muy facil que, ante
cualquier deformacion, por pequeiia que sea, sufran un dislocamiento que
produzca filtraciones importantes a la excavacion y por tanto socavacion de
la zona externa a los muros de contencion. El olor del agua que se filtra hacia
la excavacion es una sefial de este fendmeno.

La presencia de las tuberias de agua potable o drenaje cuando estan localizadas

dentro de las zonas de la excavacion usualmente estan fuera de servicio. En este

caso las tuberias de drenaje que ya estaban canceladas, fuera de operacion,

desviadas y substituidas por tuberias nuevas, deben ser taponadas y selladas, y

verificar que el agua de lluvia no se introduzca dentro de ellas, pues, aunque

estan fuera de servicio, a través de los pozos de visita que se ubican dentro de
las areas de las excavaciones, como fue el Caso 4, el agua se infiltra y puede ser
la causa de una falla.
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6. En el caso de excavaciones apuntaladas, los puntales se deben colocar
inmediatamente al momento en que la excavacion descubra sus puntos de
aplicacion, con la precarga especificada en el proyecto.

7. En el caso de excavaciones donde no existe el nivel freatico hay que tomar en
cuenta que durante la construccion y antes del relleno del respaldo de los muros
de contencion, el escurrimiento del agua de lluvia puede sobrecargar los muros
y provocar empujes hidrostaticos no previstos en el disefio, por lo que deben
tomarse en cuenta medidas de proteccion para impedir que el agua de lluvia se
acumule en el respaldo de los muros antes de que estos hayan sido rellenados o
disefiarlos considerando el empuje hidrostatico y colocando filtros en su
respaldo y drenes en la parte inferior de los muros.

8. Por lo que respecta a las cargas a largo plazo de las estructuras, como en el Caso
6, hay que considerar en los disefios la carga neta que las estructuras
transmitiran al subsuelo y calcular los asentamientos a largo plazo con las
teorias disponibles, con el fin de uniformar la presion de contacto. En el caso 6,
se debid haber considerado un cajén de compensacion en las zonas de los
cuartos técnicos desplantado a una profundidad mayor, para garantizar que las
presiones de contacto fueran lo mas homogéneas posibles, y consecuentemente,
lograr asentamientos uniformes a lo largo de toda la estacion.

9. En el caso de la interseccion de dos tuneles, se recomienda que los niveles de
las claves de ambos thneles no sean coincidentes. Asimismo, los
procedimientos constructivos deberan plantearse por etapas de corta longitud
para que las deformaciones de la clave sean minimas, llevando un ttnel piloto
cuando se excava en la zona de interseccion, con el fin de no perder el arqueo
que se presenta en forma natural, y ayudar a reforzar la estabilidad de la clave
mediante la instalacion de sistemas de anclajes en la clave de ambos tineles.

10. En el caso de edificios y excavaciones que se realizaran donde se tiene la
presencia de cimentaciones antiguas como pilotes, de los que no se sabe muchas
veces si son de punta o de friccion, todos los pilotes sin excepcion deberan
“descabezarse” y sus cabezas deberan quedar separadas de la nueva cimentacion
por lo menos una distancia de 2.00 m. rellenando el espacio entre la cabeza del
antiguo pilote y la nueva losa de cimentacién con material blando sin compactar,
para garantizar que no haya contacto entre ellos.
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