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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

CEMEX Meéxico (CEMEX), a través de su departamento de Abasto, solicité a DICIMSA
ejecutar el estudio de mecéanica de suelos para el disefio geotécnico de la cimentacién de la
estacion Division del Norte, misma que forma parte del proyecto Ampliacién de la Linea 3 del
Metrobus. Esta estacion se ubicara sobre el Eje 1 Poniente (Av. Cuauhtémoc), entre las calles
Eje 6 Sur (Angel Urraza) y Av. Divisién del Norte, en la Alcaldia Benito Juarez, Ciudad de
México. La ubicacién del sitio en estudio, en el contexto cartografico proporcionado por el

INEGI (2018), se presenta en la Figura 1.1,
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Igura 1.1. Vista general de localizaci6n del sitio en estudio, estacién Divisién del Norte,

Ampliacién de la L3 del MB, Ciudad de México (INEGI 2018)

Pagina 1 de 30




Estudio de Mecanica de Suelos para gl disefio geotécnico de

la cimentacion de la Estgcis}n Divisién ’del Norte que forr:na EMS-CCMT-19-04-03
parte del proyecto Ampliacién de la Linea 3 del Metrobis,

Benito Juarez, Ciudad de México

dicimsa

1.2 Objetivo y alcances

El objetivo central del presente estudio consiste en determinar la capacidad de carga del cajon
de cimentaciéon que soportara las cargas generadas por la estacion Division del Norte;
asimismo, proporcionar el valor de VRS de las muestras obtenidas in situ para ser considerado
en el disefio de pavimentos rigidos; y, finalmente, generar recomendaciones para los procesos
constructivos del cajon de cimentacion. Para cumplir con estos objetivos se plantearon los
alcances siguientes:

13

T

Especialistas en geotecnia realizaron un reconocimiento del sitio en estudio para
identificar la presencia de anomalias geotécnicas (en el caso de existir) que debieran
ser consideradas en el disefio de las cimentaciones, tales como sistemas de fallas,
evidencias de agrietamientos regionales o la presencia de estructuras enterradas.
Ejecucion y muestreo de dos (2) pozos a cielo abierto (PCA) con profundidades
maximas de exploraciéon de 0.83 y 1.65 metros, respectivamente. La profundidad de los
dos PCA estuvo acotada por la presencia de dos losas de concreto, que, por su
posicion, podria pensarse que corresponden a diferentes estructuras. En el caso de la
losa de concreto encontrada a 1.65 metros (PCA-2), se presume que ésta se encuentra
asociada directamente con el cajén de cimentacién de la L3 del STC Metro. En lo que
respecta a la losa encontrada a 0.83 m (PCA-1), probablemente esté asociada con
instalaciones diversas de la Linea 3 del STC Metro.

Ejecucién de pruebas de laboratorio para determinar las propiedades indice y
mecanicas del material sobre el cual se desplantara el cajon de cimentacién.
Interpretacion estratigrafica del sitio en estudio y determinacién del modelo geotécnico
para la ejecucién de los analisis geotécnicos.

Determinacién de la capacidad de carga, asentamientos y médulos de reaccion del
cajon de cimentacion de la estacion de MB Divisién del Norte para su posterior disefio .
estructural.

Determinacién del valor relativo de soporte (VRS) de las muestras obtenidas in situ para
ser considerado durante el disefio de pavimentos rigidos.

Emision de recomendaciones generales para el proceso constructivo del cajén de
cimentacion.

_Informacién proporcionada

Pfara_ e!( desarrollo del presente informe, CEMEX, proporcioné a DICIMSA la informacion
siguiente: ;
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e Eje del trazo del proyecto de ampliacion de la Linea 3 del Metrobds (marzo de 2019),

190912_Eje de Trazo (formato pdf).
e Plano de la Estacion Division del Norte (marzo de 2019), MBL3- CMX EST-ARQ-004A-

1-DIV (formato dwg).
e Plano del trazo general en planta (marzo de 2019), PLT_GRAL_ampli_MBL3-

EQUIDIST-01 (formato dwg.).
1.4 Descripcion general del proyecto

La ampliacion de la Linea 3 del Metrobus forma parte de los diferentes proyectos que ha
emprendido el actual Gobierno de la Ciudad de México para mejorar la movilidad urbana en
la zona sur de la ciudad. Esta ampliacion tendra una longitud de 4.27 km, correra a lo largo
del Eje 1 Poniente (Av. Cuauhtémoc y Av. México-Coyoacan), desde Av. Xola hasta la calle
de B-runo Tfaven, en la Alcaldia Benito Juarez. Asimismo, contara con seis estaciones y una
terminal, misma que se ubicara a la altura del Hospital General Xoco. En la Figura 1.2 se
presenta el trazo de la ampliacidn de la Linea 3 del Metrobus, resaltandose la ubicacion de la
estacion Division del Norte.

Figura 1.2. Trazo de la ampliacién de Ia Linea 3 del Metrobus y ubicacién de la estacién
Divisién del Norte

_ r?‘e:;:ntera particular, la estacién Divisiéon del Norte tendra una longitud total del orden de 105
. servf: ara de una rampa de acceso con una longitud aproximada de 20 m, un &rea destinada
ICIos con longitud de 8.5 m y un andén con una longitud de 77 metros, Figura 1.3.
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Zona de servicios ESTACION DIVISION DEL NORTE

20.185

Rampa de acceso

Figura 1.3. Vista en corte de la estacién Divisién del Norte (CEMEX 2019)

Tomando como referencia la informacion proporcionada acerca de las estaciones del MB Luz
Savifién, Eugenia y la Terminal Hospital General Xoco (CEMEX, 2019), se asume como
hipétesis, que la estacién Division del Norte constara de un andén cubierto por una techumbre
ligera, como se muestra en la Figura 1.4. Dicha techumbre estara soportada por una estructura
metalica compuesta por perfiles de acero. De igual manera, se asume que tanto el andén
como la techumbre de la estacién Division del Norte se apoyaran sobre un cajén de concreto
armado de 3.4 m de ancho desplantado a una profundidad que oscila entre 0.8 y 2.0 m a partir
de la superficie vial de concreto hidraulico, dependiendo de la capacidad de carga del suelo y
la posicién de estructuras subterraneas.
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Figl_lra 1.4. Vista en corte de Ia estacién Divisién del Norte, tomando como referencia la
informacién de la estacién Luz Savifién, Eugenia y Terminal Xoco (Cemex, 2019)
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2 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

2.1 Trabajos de exploracién geotécnica

Los trabajos de exploracién geotécnica efectuados para fines del presente estudio constaron
de la ejecucion de dos (2) pozos a cielo abierto, con profundidades maximas de exploracion
de 0.83 m y 1.65 metros, medidos a partir del nivel de la superficie vial de concreto asfaltico.
La profundidad de los dos PCA estuvo acotada por la presencia de dos losas de concreto,
que, por su posicion, podria pensarse que corresponden a diferentes estructuras.

En el caso de la losa de concreto encontrada a 1.65 metros (PCA-2), se presume que ésta se
encuentra asociada directamente con el cajon de cimentacion de la Linea 3 del STC Metro.
Esta hipétesis se realizo considerando que, en la exploracion realizada para las estaciones
del MB Luz Saviién y Eugenia, la posicién de la losa del cajon de la L3 del Metro
presumiblemente se encontr6 a 1.55 y 1.30 m de profundidad, respectivamente, Figura 2.1.
En lo que respecta a la losa encontrada a 0.83 m (PCA-1), probablemente ésta esté asociada
con instalaciones diversas de la Linea 3 del STC Metro, como puede ser la rejilla que se
observé a un costado de donde se realizé el PCA-01, Figura 2.2. No obstante, para confirmar
estas hip6tesis debera cruzarse la informacion de este estudio con la obtenida mediante los
estudios geofisicos para detectar estructuras enterradas, mismos que actualmente esta
llevando a cabo CEMEX, esto con la finalidad de tomar las medidas pertinentes durante la
etapa de construccion.

0.0
0.2 4| —®@— Posible posicion del cajén de la L3 del STCM
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. Figura 2.1. Posicién posible del cajén de la Linea 3 del STC Metro y posicion de posibles
instalaciones subterraneas asociadas con la misma linea, esta interpretacién debera cruzarse
con los resultados de la exploracién geofisica para una conclusién completa
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EstaciénDivigiéndalNom

PCA-01

3.0m aprox.

Asfalto

Elemento de
concreto '

Figura 2.2. Vista esquematica de la rejilla y la losa encontrada en el PCA-01

A partir de estos trabajos fueron recuperadas muestras alteradas con la finalidad de conocer
la composicion y caracteristicas de los materiales que subyacen a la carpeta asfaltica, ya que
dichos materiales serviran como desplante del cajon de cimentacién de la estacion Division
del Norte. Debido a la importancia de la vialidad sobre la cual ha sido proyectado el eje de la
ampliacién, los trabajos de exploracién fueron nocturnos y programados a ejecutarse una vez
que el flujo vehicular descendiera, con horario de 23:00 a 5:00 horas. Como medida de

seguridad, el punto de exploracién fue confinado con las medidas y el equipo de seguridad
pertinente.

En las Figuras 2.3 a 2.6, se muestran los trabajos de exploracién y muestreo realizados. El
nivel de aguas freaticas no se detectd durante los trabajos de exploracion. En la Tabla 2.1 se
enlistan las muestras extraidas de los pozos a cielo abierto y su ubicacién geografica. En el
Anexo A se presenta el reporte de exploracién.
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R

Figura 2.4. Relleno y compactacién del PCA-01
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Figura 2.6. Vista del PCA-02 al final de la excavacién
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Tabla 2.1. Muestras recuperadas de la exploracion mediante pozos a cielo abierto

1T P £, o =1 gues .
Pro 3 5 oordenadas U Frofundidad |n DO de

|1CS

7 025 | 0.47 | Representativa
2 0.47 0.83 | Representativa
PCA-01 0.83m 483332 2142952 Costal 0a 083 Alterada
Costal 2 0.25 047 Alterada
PCA-02| 165m 483324 | 2142923 ! 080 [ 112 | Represenii
: 2 1.12 1.65 | Representativa
2.2 Trabajos de laboratorio

Las muestras obtenidas a partir de los trabajos de exploracién geotécnica fueron trasladadas
al laboratorio de Mecénica de Suelos para la determinacién de sus propiedades indice y
mecanicas, las cuales se enlistan a continuacion:

Contenido natural de agua (w%). Esta propiedad es usada para expresar la relacién
entre las fases sélida y liquida de un cierto volumen de material. Su determinacién se
basa en la norma ASTM D2216.

Analisis granulométrico. La composicién granulométrica fue determinada por medio
de un analisis granulométrico completo por medio del tamizado de las muestras
recuperadas durante los trabajos de exploracién; esta prueba esta basada en la norma
ASTM D422.

Prueba de compactacién Proctor. Esta prueba es usada para determinar el contenido
de agua 6ptimo de una muestra de suelo con el cual esta alcanza su maxima densidad
seca. Su determinacion se basa en la norma ASTM D698.

Valor relativo de soporte (VRS). Por medio del VRS, determinado con base en las
normas M-MMP-4-01-007 y ASTM D1883, es posible evaluar la resistencia potencial
de las estructuras de los pavimentos.

A continuacion, los resultados de las pruebas de laboratorio, indice y de pavimentos, se
presentan en la Tabla 2.2. v
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Tabla 2.2 Resultados de laboratorio del PCA-01 y PCA-02, estaci6n Division del Norte

Proﬂfrr:‘?ldad 5 y Granulometria Pavimentos

Muestra : e sucs
De A %]  [kN/mP] G [%]  S[%] @ F[%]

Vi max Wopt VRS
SN L O Y
1 0.25 | 047 11 - 40 46 14 SM - . -

2 0.47 | 0.83 16 - 38 52 10 SW-SM - - -
Costal 1| 0.47 | 0.83 = - 43 49 8 SP-SM | 18.0 12.9 64.7
Costal2 | 0.25 | 0.47 - - 38 45 17 SM 16.5 126 | 104.4

1 0.10 | 1.12 9 - 38 51 11 SM = 5 -

2 112 | 1.65 13 - 82 57 1 SM - - -

'CA-02

El Anexo B contiene los resultados de las pruebas ejecutadas en laboratorio, asi como sus
respectivas interpretaciones.
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3 CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

3.1 Zonificacion geotécnica (RCDF-2017)

[ El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2018) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC-2017), desde un punto de vista geotécnico, zonifican a la Ciudad de
México en tres zonas principales: Zona | (Lomas), Zona Il (Transicion) y Zona llI (Lacustre).
Una breve descripcién de cada una de estas zonas es dada a continuacion:

e Zona |l. Lomas: formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre.

e Zona ll. Transicion: en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos.

e Zonal lll. Lacustre: integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.

La estacion Division del Norte se localiza dentro de la Zona Il (Transicién), tal y como se
muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Zonificacién geotécnica y localizacion de la estacién Division del Norte (RCDF, 2017)
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3.2 Hundimiento regional

El fenémeno de hundimiento regional en la Ciudad de México fue detectado en 1925 por el
Ing. Roberto Gayol, quien lo report6 a la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de México.
Asimismo, a través de la comparacién de nivelaciones realizadas desde finales del Siglo XIX
contra las efectuadas en los siglos XX y XXl se ha demostrado plenamente la existencia e
importancia de dicho fenémeno. El principal factor que se ha sefialado como detonante del
fenémeno de hundimiento regional es la péerdida de presién piezométrica en los mantos
permeables como resultado de la explotacion de los acuiferos dentro del area urbana de la
Ciudad de México (Carrillo, 1948; Marsal y Mazari, 1959; Marsal, 1992; Lesser, 1998; Santoyo,
et al., 2005).

En la Figura 3.2 se muestran las velocidades de hundimiento regional para el periodo 1998-
2002 que han sido registradas por el Laboratorio de Geoinformatica del Instituto de Ingenieria
de la UNAM. A partir de esta figura se desprende que la velocidad de hundimiento regional en
la zona donde se construird la estacion Division del Norte estd entre 0 y 4 cm/afio; sin
embargo, ante la presencia del cajon de la L3 del Metro, este fenémeno tendra un impacto
poco significativo en la cimentacién de la estacion del MB Division del Norte.

‘ Velocidades de Hundimiento
periodo 1998-2002 del D.F.
y Estado de Mexico.

Simbologia

tin_neg
Hundimiento (m)

ﬁ‘, Oa4 cm/afio J

1 Proyeccion Nad 27 UTM Zona 14
10000 metros Andres Vera Rosas

Figura 3.2. Hundimiento regional registrado por el II-UNAM éhtre 1998-2002 (Méndez, et al., 2010)
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3.3 Aspectos sismicos

El espectro de disefio sismico transparente se determiné con base en lo establecido en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo actualmente vigentes en la Ciudad
de México (NTC-2017). Dichas normas indican que el espectro de disefio se debera
determinar a través del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), el cual esta
disponible en la pagina oficial del Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la

Ciudad de México.

Por otra parte, dado que la estacion Division del Norte sera una estacion de transporte masivo
que debera mantenerse en operacion aun después de un sismo de magnitud importante, esta
estructura se clasifica como perteneciente al grupo Ay se encuentra dentro del subgrupo A1.
Es decir, debido a dicha clasificacion el disefio de esta estacién requiere un grado de
seguridad alto ante eventos sismicos. Por tal razén, para la generacion del espectro de disefio
se adopto el factor de importancia correspondiente a estructuras del subgrupo A1, que en este
caso es igual a 1.5. '

Con base en lo anteriormente expuesto, al espectro de disefio le corresponden valores del
coeficiente sismico de la meseta espectral (cs) y de la aceleracion pico del terreno (ao) de 0.583
gy 0.157 g, respectivamente. En la Figura 3.3 se muestra el espectro de disefio obtenido, asi
como su correspondiente espectro de peligro uniforme y espectro elastico. Adicionalmente, es
importante hacer mencién que para la construcciéon de este espectro se asumieron valores
unitarios para los factores de irregularidad, comportamiento sismico y de hiperestaticidad; por
tanto, durante la fase de disefio estructural dicho espectro debera modificarse tomando en
cuenta los valores correspondientes de acuerdo con la estructuracién de la estacion.
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Figura 3.3. Espectro de disefio sismico, estacién Divisién del Norte, CDMX (SASID, 2017)
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3.4 Atlas de riesgo de la Ciudad de México

El Atlas de Riesgos de la Ciudad de México, como lo indica la Ley de Gestion Integral de
Riesgos y Proteccion Civil de la Ciudad de México (LGIRPC-CDMX, 2019), es el sistema
integral de informacién de la ciudad que identifica de forma conjunta los dafios y pérdidas
esperados a los que esta expuesta la poblacion de cada una de las Alcaldias de la Ciudad de
México. Por tal motivo, esta base de datos es un gran apoyo para la identificacion de riesgos
geolégico-geotécnicos generales de un determinado sitio de estudio dentro de la ciudad, como
es el caso de la estacion Division del Norte, ubicada sobre la Av. Cuauhtémoc, entre las calles
Eje 6 Angel Urraza y Av. Divisién del Norte, dentro de la Alcaldia Benito Juarez.

En la Figura 3.4 se muestra la ubicacion de la estacién Division del Norte en el contexto del
Atlas de Riesgos de la Ciudad de Mexico (SGIRPC, 2019), con énfasis en la capa de
informacién geolégica disponible a la fecha de elaboracién del presente informe.

w- o
© et o Estacidn Division del Norte
ey el -, P -
Yo © | 111 -
£ o Q ! %a
™ ®
i |
- AIY-: > ®
Obregon
e © =
Zonificacién G écni 7 Wy
e Estaci6n Division del Norte

Zona I
Zona II

Zona 111

Fracturas

----- Grietas

Fractura

Fractura Inferida

Sismos CDMX
G! Ultimo sismo registrado

‘ Sismo

Figura 3.4. Ubicacion general de la estacion Divisién del Norte en el contexto del Atlas de
r Riesgos de la Ciudad de México (SGIRPC, 2019)
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3.5 Riesgos geolégicos y geotécnicos

La LGIRPC-CDMX (2019), define como riesgo a todos aquellos dafios 'y pérdidas probables
sobre la poblacion, resultado de la interaccién entre las vulnerabilidades que esta tenga y la
exposicién ante la presencia de un fenémeno perturbador. Para el caso que compete al
presente Estudio, se identificaron las vulnerabilidades de tipo geol6gico-geotécnico
registradas en el Atlas de Riesgos de la Ciudad de México (SGIRPC, 2019), tales como: fallas
geolégicas inferidas, fracturas y puntos importantes durante eventos sismicos ocurridos en el
pasado.

De acuerdo con base de datos del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), a través del Atlas Nacional de Riesgos, mismo que esta sujeto al Articulo 2 de
la Ley General de Proteccion Civil, la distancia de la estacion Division del Norte a la falla
inferida mas cercana es de aproximadamente 103 m; asimismo, la distancia al epicentro
registrado mas cercano es del orden de 840 metros. También se pueden observar varios
agrietamientos en las inmediaciones del sitio en estudio, el mas cercano se encuentra a 220m
al sureste de la estacion del Metrobus Divisién del Norte, tal y como se ilustra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Riesgos geolégico-geotécnicos identificados por medio del Atlas Nacional de
Riesgos (CENAPRED; 2018)
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Modelo geotécnico

Al sintetizar la informacién proporcionada por CEMEX (2019), la generada durante los trabajos
de exploracioén geotécnica, las pruebas de laboratorio de Mecanica de Suelos realizadas y la
informacién proveniente de investigaciones exhaustivas realizadas para caracterizar los
suelos presentes en la cuenca del Valle de México, se propuso el modelo geotécnico a través
de las consideraciones siguientes:

A continuacién, se describen las unidades estratigraficas que componen el modelo geotécnico:

Homogeneidad y horizontalidad. Acorde con la exploracion geotécnica realizada,
subyaciendo a la carpeta asfaltica se encontraron dos capas de material de relleno
predominantemente granular (Arena mal graduada con limo y gravas), de compacidad
densa. Al considerar que estos materiales forman parte de la estructura de pavimentos
de Av. Cuauhtémoc, se adopté como hipétesis que dichos materiales se encuentran de
forma homogénea en el sitio de estudio, conservando una estratigrafia sensiblemente
horizontal.

Parametros de resistencia. Debido a la composicién de los materiales encontrados
no fue posible recuperar muestras inalteradas durante los trabajos de exploracién, por
lo que, para estimar sus correspondientes parametros de resistencia y deformabilidad,
se correlacionaron los Valores Relativos de Soporte (VSR) obtenidos en laboratorio.

UE-1. Arena mal graduada color café oscuro con limo y gravas (SP-SM): esta
unidad estratigrafica estd compuesta predominantemente por materiales granulares,
con un porcentaje de gravas promedio (G%) de 39%, porcentaje de arenas promedio
(4%) de 50% y porcentaje de finos promedio (F%) de 11%. A partir de pruebas de
compactacion se obtuvo el peso volumétrico de esta capa de material, el cual tiene un
valor del orden de 18.0 kN/m3y un valor relativo de soporte (VRS) que va de 65 a 104%.

Tabla 3.1 Modelo geotécnico

gravas
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4 ANALISIS GEOTECNICOS

41 Cargas a nivel de la cimentacion e hipotesis de analisis

Al momento de la realizacion del presente informe se desconocen las cargas que incidiran a
nivel de la cimentacion para las diferentes combinaciones de disefio; por tal razén, a
continuacién, se presenta un analisis general de capacidad de carga para el caso de un cajon
de cimentacién desplantado a 0.8 m de profundidad, asimismo se presenta un analisis de
sensibilidad de asentamientos para diferentes niveles de carga.

Debido a lo anterior, se enfatiza que los valores de capacidad de carga que a continuacion se
presentan no toman en cuenta cargas horizontales, inclinadas o momentos de volteo. Estas
condiciones deberan evaluarse en la fase de disefio definitivo de la cimentacién, en
concomitancia con los niveles reales de carga que demanden las estructuras a nivel de la
cimentacién, asi como los niveles de desplazamiento permisibles. En el Anexo D se presentan
las memorias de calculo de los estados limites de falla y de servicio.

4.2 Propuesta para la cimentacién de las estructuras

Debido a las condiciones estratigraficas, a la presencia superficial del cajén de la Linea 3 del
Sistema de Transporte Colectivo Metro, al sistema de estructuracién de la estacién Divisién
del Norte y a las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del depésito de suelo, se
evaluo la alternativa de cimentacién siguiente:

e Cajon de cimentacién desplantado a una profundidad minima de 0.8 metros. Esta
profundidad se consider6 debido a la posicién de la losa superior del cajon del metro,
misma que se asumié a una profundidad de 1.65 m con respecto a la superficie de
rodamiento de la Av. Cuauhtémoc.

e El nivel de desplante se podra incrementar de acuerdo con los requerimientos y
especificaciones aplicables en la fase de disefio definitivo de la cimentacién; sin
embargo, es recomendable que se mantenga una separacién de al menos 50 cm con
respecto al cajon del metro, principalmente como una medida de proteccién del cajén
del Metro durante los procesos constructivos del cajon del Metrobus.

De no cumplirse esta condicién, sera recomendable optar por desplantar el cajon del

Metrqbl’xs directamente sobre el cajon del Metro. En este caso debera obtenerse la

‘autorizacion expedita del Sistema de Transporte Colectivo Metro; asimismo, deberan

irse los lineamientos y medidas de mitigacion y proteccion del cajon del Metro que
establezca dicha dependencia.
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4.3 Hipétesis de analisis

Los analisis de comportamiento geotécnico del cajon de cimentacion del Metrobus se hicieron
tomando en cuenta las hipétesis de analisis siguientes:

El andlisis de capacidad de carga del cajon del Metrobus se estimé con base en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones publicadas en la
Gaceta Oficial de la Ciudad de México en diciembre de 2017. Asimismo, se tom6 en
cuenta el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal publicado en la misma
fecha.

El cajon de cimentacion del Metrobus se clasifico como perteneciente al subgrupo A1,
puesto que es una estructura que requiere mantenerse en operaciéon aun después de
un sismo de magnitud importante.

A pesar de que durante la campafia de exploracién se detectdé la presencia de
estructuras que pudieran ser ajenas al cajon del STC Metro, se asume que la posicion
del cajon de la Linea 3 del STC Metro es constante en el tramo donde se construira la
estacion Divisién del Norte; no obstante, esto debera ratificarse con base en los
resultados obtenidos mediante el estudio geofisico.

El eje del cajon del Metrobus coincidira con el eje del cajon de la Linea 3 del Metro.

El ancho del cajon de la Linea 3 del Metro es cuando menos del doble que el del cajén
del Metrobus; es decir, los efectos por cargas de borde seran poco significativos en el
comportamiento del cajén del Metrobus.

El cajon del Metrobus se desplantara sobre un relleno antrépico controlado de
composicion principalmente granular y de compacidad densa a muy densa.

La capacidad de carga del cajon del MetrobuUs esta intimamente relacionada con la
posicion del cajon de la Linea 3 del Metro.

El mecanismo de falla del cajon del Metrobus sera independiente al mecanismo de falla
del cajon del Metro.

El mecanismo de falla del cajén del Metrobus no se desarrollaré por completo, sino que
estara acotado por la posicion del cajon de la Linea 3 del STC Metro, tal y como se
ilustra en la Figura 4.1. Es decir, en la aplicacion de la ecuacion 3.3.3 de las NTC-DCC
(2017) el término ancho del cimiento (B) se sustituy6 por la separacién entre los cajones
del Metro y del Metrobus (dc) con la finalidad de tomar en cuenta este efecto.

En el caso de la verificacion de los niveles de servicio, se consideré que la deformacion
ertical del relleno granular antropico sera menor que el 2% (por tratarse de un relleno
controlado de composicion granular); es decir, si la separacion entre los cajones del
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Metro y del Metrobus (d:) es igual que 0.85 m, entonces el asentamiento maximo

| Mecanismo de falla acotado por de

— )

Cajon del

Metrobus

Separacién entre | 4
cajones (dc) o

Cajén de la Linea 3 del Metro '

del cajén de la Linea 3 del Metro

4.4 Revision de los estados limite de falla (NTC-DC, 2017)

-~ Mecanismo de falla

modificado por la
presencia del cajon
de metro

Figura 4.1. Modificacion del mecanismo de falla del cajon de Metrobus debido a la presencia

Se realizé la revision general de los estados limite de falla de acuerdo con el Reglamento de

cciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias para el
y Corjst(uccién de Cimentaciones (NTC-DC, 2017). Se consider6 un comportamiento

nte fr Ccionante del suelo para la evaluacion de la capacidad de carga dada por la
 que se indica a continuacion (Ecuacion 3.3.3 del RCDF-NTC-DC):
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YBN,

¥ [E(Nq —1)+— ]FR + P, Ecuacion 4.1

donde:

r es la capacidad de carga unitaria reducida (es decir afectada por el factor de
resistencia correspondiente) de la cimentacién

p, eslapresion vertical efectiva a la profundidad de desplante

p, es la presion vertical total a la profundidad de desplante

N, coeficiente de capacidad de carga

N, coeficiente de capacidad de carga

y es el peso volumétrico del suelo

Fr es el factor de reduccion de resistencia que depende del tipo de suelo, tipo de
cimentacion y de la ubicacién geotécnica. Se tomé igual 0.35 por tratarse de un
cajoén de cimentacion desplantado sobre un relleno granular

B  es el ancho del cimiento. Por las hipétesis anteriormente planteadas, este valor
se sustituy6 por la separacion entre los cajones del Metro y del Metrobus (d.)

Los resultados de la revision se muestran en la Tabla 4.1, en donde destaca que la capacidad
de carga reducida de acuerdo con las NTC-DC (2017) es igual a 350 kPa (35 t/m?).

Tabla 4.1. Verificacién del estado limite de falla de acuerdo con el NTC-DC (2017)

una
separacion de 0.85 metros con respecto al cajon de 350 (35 t/m?)
la Linea 3 del Metro

4.5 Revision de los estados limite de servicio (RCCDMX, 2017)

Layrevisic’m de estado limite de servicio del cajén de cimentacién de la estacion Division del
N_orte del MB se efectu() con el objetivo de estimar los posibles asentamientos producto del
nivel c_ie cargas aplicado, para lo cual se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

nsidera la ocurrencia de asentamientos por deformacion elastica de los materiales

ante debidos a la presién de contacto ejercida por la cimentacion.

- UEDIdo a que no se tiene presencia del nivel de aguas freaticas (NAF) y a que el cajon
se desplantara en un depésito granular controlado de compacidad densa a muy densa,
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se consideré que no se presentaran asentamientos asociados con el efecto del
fenémeno de consolidacion.

e Con base en el RCDF (2017), los desplazamientos verticales permisibles para la
estacion Divisiébn del Norte serian del orden de 15 cm (zona de Transicién); sin
embargo, debido a la presencia superficial del cajon de la Linea 3 del STC Metro, se
consider6 que la deformacién vertical del relleno granular antrépico sera menor que el
2%.

e Para la estacion Division del Norte, se espera que la separacion entre los cajones del
Metro y del Metrobus (d:) sea de cuando menos 0.85 m; por tanto, el asentamiento
maximo permisible en este caso seria igual que 1.7 cm.

e La deformacion elastica del subsuelo se consider6 a partir del nivel de desplante de la
cimentacion.

En términos generales, la presiéon asociada con el desplazamiento permisible se estimé con
la aplicacion de la Ecuacion 4.2. En particular se asumié que los desplazamientos por el efecto
de consolidacién seran nulos (m,; = 0).

61aer~m = .
1—v i Ecuacion 4.2
Zvi( E Hig mm-) fzzi_l w(z, B)dz

donde:

%erm = desplazamiento, que debera ser igual o menor que 1.7 cm (asentamiento
permisible) ‘

qdesp = Presion asociada al desplazamiento permisible

Ei = mddulo de deformacion no drenado del estrato .

my, = indice de compresibilidad volumétrica del estrato

vi = relacion de Poisson del estrato i

q = presion en el cimiento :

El término de la integral representa la distribucion de esfuerzos definida mediante la
solucién de Boussinesq

Al aplicar la Ecuagig’)r?'4.2 para las condiciones particulares del cajén de cimentacion de la
estacion del MB Division del Norte, y considerando una presion neta igual a la obtenida en la
»I0N de los estados limites de falla (354 kPa), se obtiene un asentamiento del orden de

ri_gr al minimo permisible (1.7 cm), por tanto, se considera que la cimentacién
N los estados limite de servicio.

cumple co
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4.6 Modulos de reaccion verticales

Los médulos de reaccion verticales (ks) ante carga de compresion, del cajéon de cimentacion
inicialmente se estimaron con base en la expresion siguiente:

ks == Ecuacion 4.3

donde:

g = presion de contacto incidente en el cimiento
6= asentamiento total del cimiento

Los modulos de reaccion verticales al centro del cajon de cimentacid i6 i
i .
del Norte son del orden de 52290.9 kPa/m. : 1on de 2 estacion Division

/v
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5 RECOMENDACIONES PARA LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Tomando en cuenta las caracteristicas del subsuelo y los resultados obtenidos durante los
trabajos de campo, laboratorio y gabinete, a continug'mén se cjescriben las recomendaciones
generales para los procesos constructivos del cajon de cimentacion de la estacion del
Metrobus Divisién del Norte. Estas recomendaciones son las minimas que se deben cumplir,
pero de ningtin modo tienen un caracter limitativo.

e Ratificar la profundidad a la cual se encuentra el cajén del Metro a lo largo de todo el
eje del cajon del Metrobus, asi como la presencia de estructuras de ajenas al cajon del
STC Metro, esto podra realizarse con base en los resultados de los estudios geofisicos
del proyecto. Para referencia se podra hacer uso de la Figura 2.1, en donde se han
planteado las hipotesis generales de posicion del cajon de la Linea 3 del Metro y de
posibles instalaciones subterraneas.

e Para el caso de estructuras enterradas, una vez que estén perfectamente identificadas
espacialmente, es recomendable considerar sistemas estructurales desacoplados con
la finalidad de evitar concentraciones de esfuerzos en el cajon de cimentacion del
Metrobus. En el caso que se detecte una estructura subterranea de gran longitud (mas
alla de 10 metros), podra considerarse el agregar juntas constructivas adicionales que
separen el cajoén del andén, de tal manera que, podria ser aceptable, tener dos
diferentes niveles de desplante.

» Es altamente recomendable que los ejes de los cajones del Metro y del Metrobus sean
coincidentes, esto con la finalidad de evitar la eventual aparicién de mecanismos de
falla por efectos de borde, los cuales podrian ser de importancia principalmente ante la
ocurrencia de cargas sismicas.

* En caso de que el cajon de la L3 del STC Metro no se encontrase en todo lo largo y
ancho de la zona donde se pretende construir la estacion, debera ratificarse que el
comportamiento geotécnico del cajén sea el adecuado ante cargas excéntricas (sismo),
principalmente.

» Los PCA realizados permitieron dilucidar que el relleno que se encuentra sobre €l cajon

del metro es controlado, de composicion granular y de compacidad muy densa. Sin

embargo, si durante la apertura de la trinchera para alojar el cajéon se presentaran
materiales diferentes a los encontrados en los PCA realizados, éstos deberan ser
sustituidos por materiales granulares con calidad de subrasante o superior.

AR

=M tomplemento con el punto anterior, es probable que el relleno granular controlado
jue se detecté mediante los PCA’s, iinicamente se encuentre sobre el ancho del cajon
Inéa 3 del STC Metro. Por tanto, esta condicion debera tomarse en cuenta,

de la L
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considerando una zona minima de homologacién de calidades del material de relleno.

Esta zona debera extenderse al menos 0.5 metros a partir del borde de la superficie de

rodamiento del Metrobus, tal y como se ilustra en la Figura 5.1.

La zanja donde se alojara la cimentacion debera tener el ancho y la profundidad

indicados en el proyecto definitivo, se debera garantizar que el desplante quede a una

profundidad de cuando menos 0.8 m, y que exista una separacion de al menos 0.5

metros entre las losas del Metro y del Metrobus.

e Las excavaciones para la construccién de cimentaciones superficiales podran ser
verticales siempre y cuando no excedan 1.5 metros de profundidad y no se detecten
materiales sueltos durante la excavacion.

e Una vez que se realice la excavacion del cajon de cimentacion, debera verificarse que
el relleno controlado no ha sufrido alteraciones por el proceso constructivo,
ratificandose que el material cumpla con un nivel de compactacién igual o superior a
calidad de subrasante.

e En caso de ser necesario, el material que se colocara para rellenar la zanja del cajén
debera ser controlado, con calidad minima de terraplén, y su compactacion se realizara
en capas de 20 cm de espesor maximo en estado suelto con el contenido de agua
optimo (+ 2% determinado en las pruebas de laboratorio que realice el area de control
de calidad durante la construccion de la obra) y el niUmero de pasadas del equipo de
compactacién necesarios.

» El material producto de la excavacién, en ningtin caso debe estar a menos de 2.0 m de
distancia de la orilla de la zanja. Asimismo, este material no debe tener taludes mayores
a 45° con respecto de la horizontal.

e AUny cuando el cajon del Metrobuls no sea desplantado directamente sobre el cajon
de la Linea3 del STC Metro, y especialmente si la distancia entre cajones es menor que
1.5 metros, es altamente recomendable que se verifique el adecuado comportamiento
del cajon del Metro ante las cargas impuestas por el cajon del Metrobus. En esta
condicion podra asumirse que el 100% de las cargas de compresion a nivel de la
cimentacion del Metrobus son directamente aplicadas sobre el cajon del STC Metro.
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6 CONCLUSIONES

En este informe se presenta el marco geotécnico general de la estacion Diyisién_ d_el Norte,
misma que forma parte del proyecto de ampliacion de la Lineg 3 del Metrobus. Asimismo, se
da cuenta de la informacion geotécnica regional, de los trabajos de campo y laboratorio que
se ejecutaron, del modelo geotécnico integrado y los resultados del analisis geotécnico de
capacidad de carga con base en las NTC-DC (2017). A partir de lo cual se emiten las

siguientes conclusiones:

e De acuerdo con la zonificacién geotecnica del RCDF (2017), la estacién del Metrobus
Divisién del Norte se localiza dentro de la Zona Il (Transicion). (\\

e La velocidad de hundimiento regional en la zona donde se construird la estacion N\
Division del Norte esta entre 0 y 4 cm/afio (II-UNAM, 2010); sin embargo, ante la \W{
presencia del cajon de la L3 del Metro, este fendmeno tendrd un impacto poco \
significativo en el comportamiento de la cimentacién del Metrobds.

e Elespectro de disefio sismico transparente se determiné con base en lo establecido en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo actualmente vigentes
en la Ciudad de México (NTC-2017). La estacién Divisiéon del Norte se clasifica como
perteneciente al subgrupo A1, pues deberd mantenerse en operacion ante la eventual

~ocurrencia de un evento sismico de intensidad importante.

» Con base en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), al espectro de
disero le corresponde un coeficiente sismico de la meseta espectral (cs) igual a 0.583
g y una aceleracion pico del terreno (ag) 0.157 g. N

» En las inmediaciones de la estacién Division del Norte, de manera puntual, no se tienen ‘
reportes de agrietamientos o lineamientos inferidos por parte del Atlas de riesgos de la
Ciudad de México; sin embargo, dicha estacién se encuentra a 103 metros de un
posible lineamiento geolégico, en donde se han registrado eventos sismicos con
magnitud menor que 3, y a 220 metros al sureste se tiene la presencia de un
agrietamiento. Esta informacion, que es de caracter indicativo, debera ratificarse con
los resultados que se obtengan del Estudio Geofisico de la Ampliacién de la Linea 3
del Metrobis que CEMEX actualmente est4 realizando.

e Através de los trabajos de exploracién geotécnica efectuados, se detectaron dos losas
4€ concreto, una a 0.83 my la otra a 1.65 metros de profundidad. En el caso de la losa

€ concreto encontrada a 1.65 metros (PCA-2), se presume que ésta se encuentra
da directamente con el cajon de cimentacion de la L3 del STC Metro. En lo que

. ec aa I»a losa encontrada a 0.83 m (PCA-1), probablemente ésta esté asociada con
Instalaciones diversas de la Linea 3 del STC Metro.
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 El relleno granular controlado (material muestreado in situ) que se encuentra sobre el
cajon de la Linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo Metro, presenté un valor de

VRS minimo de 65% y maximo de 104%; sin embargo, para el disefio definitivo de

pavimentos, debera considerarse que es probable que este material Unicamente se

encuentre directamente sobre la losa del cajon de la Linea 3 del Metro.

Se analizé un cajon de 3.4 m de ancho, desplantado a una profundidad de 0.8 m y

separado 0.85 m de la losa del Cajon del Metro; obteniéndose una capacidad de carga

reducida de acuerdo con las NTC-DC (2017) igual a 350 kPa (35 t/m?).

e Para la presion obtenida en la evaluacion de los estados limites de falla (354 kPa), se
calcularon los asentamientos, obteniéndose un valor del orden de 0.67 cm, inferior al
establecido como minimo permisible (1.7 cm, asociado con el 2% de deformacién
vertical del relleno granular que se encontrara entre los cajones del Metrobus y del STC
Metro); por tanto, se considera que el cajon de cimentacion de la estacién del MB
Division del Norte cumpliria con los estados limite de servicio para capacidades de
carga inferiores al estado de falla.

Finalmente, se hace notar que la informacion y recomendaciones generales que aparecen en
el presente informe son responsabilidad de DICIMSA; sin embargo, ésta no se hace
responsable del uso que de ella hagan las empresas que participen en la fase de ingenieria
de detalle o en la construccién del proyecto.
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ANEXO A

REPORTES DE EXPLORACION GEOTECNICA
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ANEXO B

RESULTADOS DE LABORATORIO




e||e} ap 0zI3nysa [ap

SO[aNS 3p UQIJeDYISEe|) 3P OPEdYIUN BUIBISIS SD/S!

21odos 3p oAReIRY J01eA  [%] suA %05 [€ Pepiofse|? 3p ojnpoiy [edin] % 7 enge ap opiua1u0) (%] o
owpdg ende 3p OPUBINOD [0, sdoy BB UQIDOL B ojnSuy [o] "¢ souly [%] o pepianseld ap sa1py) (%] dI
OWIXBUl 0238 091412WIN|OA 0534 [ew/Nd] xwuu'p), e mnmcwm“ocmw_wn_.u”w“wmw“ [edy] "o seualy [%] § oonse|d aywy] [%] 471
SOJEA 9P UOIE|RY [eIN1eU 021132UIN|OA 053 [w/noi] 4 seaesn  [%] D opinby| axwy (%] 77
:apuoq
(Aqjays oqna) epesayjeul ensanip - ||
‘230N
/
/
- - - - - - - - ns 22 LS [43 - - - L'EL | 91 | 2L') | 2-HIN -
= = - - i = = = WS 1} LG 8¢ = = - '8 cl'l | 0L°0 | L-dIN piryie
7' ¥0l 9'cCl g9l - = # = - NS Ll °14 8¢ - - - = L¥'0 | G2°0 |c-e1soD
L'v9 6'CL 6'L1 = = 5 - - WS-dS 8 6% 134 - - - - €8'0 | L¥'0 |L-e1s00 L0-YOd
. = - E = = - - HS-MS 0l [4] 8¢ - - - 9'GlL | €8°0 | Z¥'0 | T-UN
- = - - = = % - NS i 14 04 Gl - = gLl | Z¥0 | G20 | L-dHWN
D % w/N e [o] - o, [% 0 v 0 0 [%] 177 e ap 0
_ E NN_ W __“ \w ?w\a [ mw: ! G [ sz__ song ol d | %] s | [%l D |[%] arfl%] 47|[%] 7 Baln y mmﬂ o
Sy " P q epeoyIduIs BLIoWO[MIRID | BIOUSISISTOD op SOyt | [w] pepipunyoig | 2NN

sojuauiined ap

Wi



80°€T 8'69/ £'00T vL'TL8 vr'zL6 76'10T 13 S9'T T THIN
7-vod
698 T6'20L 80°19 €1°68L 12°058 17'98 Sy T 0T'0 T-4IA
£9°ST ST°909T 152 veLT 00'SL6T SLLTT 9 £8°0 LY0 THIN
1-v2d
6T'TT 66°6L1T 80'ZET 206421 TITPT €0'66 TE L¥'0 §Z°0 T-4IA
3 g 3 3) o
{5¢) enidn op (3) (3) 3 (8) opawny| " - » st ON -
pla—— 029§ o[ans ensdy 023§ ojans ojans +
|2p osad [9posad |+ elel0sad| ese] osad osa4 esey (w) pepipunyosd ensanpy oapuos
T 9P 1[*VIOH EINER) ETETE) osWwIIP
YVO|:VLSIHOLYHOg V1 SLON [2p UOISIAIQ UQIeIS3 [:NOIDVZITYIOT -
6T-0T-0T|:¥HD34 SNQOJIBA [Sp € eauy] g ap ugpeljdwy|:vydo

XUEWU\\

VN9V 34 1v4N.LVN OAINILNOD




R eporte de Analisis Granulométrico
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" CEMEX Capa : MR -1 ;

‘ l Ampliacién Linea 3 del Metrobis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019 ‘
e Estacién Divisién del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019 i
2 PCA-01 Laboratorista : Germén Aguilar Ramirez ’

0.25-047m J
|
|
I

= ANALISIS GRANULOMETRICO

Fotal de la Muestra : 1179.93 (@ Fraccién Retenida en Malla N°4: 471.29 (9)
| que Pasa la Malla N°4 : 708.64 @ _ Peso Corregido por Humedad : 0.00 ()
almés Finoque  |P€s0 Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 708.64
1a Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 164.68 P. Mat. Retenido (g) | 164.68 Pérdida por Lavado (%) 0.77
= MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4 |
Peso Retenido Material Malla Peso Retenido un:t;l;Elsa i
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(@) % % (@ (%) 60.06
0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 189.21 16.04 44.02
0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 129.60 10.98 33.04
0.00 0.00 100.00 0.43 mm N°40 85.61 7.26 25.78
149.39 12.66 87.34 0.25 mm N°60 30.91 2.62 23.16
53.27 4.51 82.82 0.15 mm N°100 56.44 4.78 18.38 \
138.17 11.71 71.11 0.075 mm N°200 52.19 4.42 13.96
130.46 11.06 60.06 Pasa 0.075 mm N°200 164.68 13.96
708.64 60.06 Sumas 708.64 60.06
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1179.93
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R eporte de Anélisis Granulométrico
/cemex M-MMP-1-06/03
150
CEMEX Capa : MR-2
Ampliacién Linea 3 del Metrobis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
Estacién Divisién del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
PCA-01 Laboratorista : Germén Aguilar Ramirez
0.47-0.83m
ANALISIS GRANULOMETRICO
de la Muestra : 1606.25 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 619.55 (9)
Pasa la Malla N°4 : 986.70 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 ()
Finoque |P€SO Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 986.70
(0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 158.01 P. Mat. Retenido (g) [ 158.01 Pérdida por Lavado (%) 0.84
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido MEETEl
; " Malla ; 5 que Pasa
Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
(@ % % (9 (%) 61.43
0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 325.33 20.25 4117
0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 224.44 13.97 27.20
0.00 0.00 100.00 0.43 mm N°40 121.61 7.57 19.63
137.66 8.57 91.43 0.25 mm N°60 35.67 2.22 17.41
55.80 3.47 87.96 0.15 mm N°100 59.67 3.71 13.70
225.80 14.06 73.90 0.075 mm N°200 61.97 3.86 9.84
200.29 12.47 61.43 Pasa 0.075 mm N°200 158.01 9.84
986.70 61.43 Sumas 986.70 61.43
1606.25 100.00 Analisis Efectuado con : 986.70
1606.25
|
ARENAS (S | GRAVAS (G) ]
N“60 N°40 N=20 N°10 N4 3/8" 3/4"  11/2" 1" 2" 3" Ar
025 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 475 mm oSmm 19mm 38mm 2%mm 50 m:n 75 mm 100
rd : :
i / W1
1 ] / r /| 4 ”
o s z 80
‘ z / P! 7
o+ y /
s 7z 70
[ - s 7
o [ il z
- / -7 1 0 =
- - 7
= s £ — so 2
L
o - - (o}
P r / o) Pg = 2
Brg = 0 £
e AT
il - il 30
/4 = -
L - o -
— =2 — 20
= —— 10
! . - 0
0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 75
RETENIDO EN %
Ds - 57.50 3"= 0.00 sSucs:
v G= 38.57
Co= _(Dxf =575 S= 51.59
5 0a e SW-SM
. % 100.00
alorista Elabord Revisé
" Aguilar Ramirez Ana Paola Ramirez Delgado Adrian lvan Cazarez Acosta
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- R eporte de Anélisis Granulométrico
0

.. CMEX M-MMP-1-06/03
dicim
' CEMEX Capa : Costal 1
Ampliacién Linea 3 del Metrobus Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
5 — -—%ﬁ\
Estacién Divisién del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
PCA-01 Laboratorista : Germén Aguilar Ramirez

ANALISIS GRANULOMETRICO

[Feso Total de la Muestra - 9964.00 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 4259.49 (9)
Fraccion que Pasa la Malla N°4 : 5704.51 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que | P€s0 Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 700.00
Ia Malla (0.075mm) P. Mat. Ret + Tara 102.17 P. Mat. Retenido (g) | 102.17 Pérdida por Lavado (%) 0.85
g MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Pesp Reten_ido Material Malla Pesp Retenjdo m
Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
(@) % % (@) (%) 57.25
0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 255.72 20.91 36.34
0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 162.39 13.28 23.06
1 mm (11/27) : 2.33 97.67 0.43 mm N°40 80.45 6.58 1648 |
8.41 89.27 0.25 mm N°60 22,83 1.87 14.61
5.77 83.50 0.15 mm N°100 38.93 3.18 11.42
) 1317 70.33 0.075 mm N°200 37.51 3.07 8.36
1303.24 13.08 5§7.25 Pasa 0.075 mm N°200 102.17 8.36
75 mm N°4 5704.51 57.25 Sumas 700.00 5§7.25
9964.00 100.00 Andlisis Efectuado con : 700.00
al dela Muesira]  9964.00

|
ARENAS (5) [ - GRAVAS (G)
200 N° 100 N°60 N®40 N°20 N°10 N4 3/8" 340 11/2" 1" 2% 3" "
w5 mm 0.5 mm 025 mm _o4&3mm 0.85 mm 2.0mm 475 mm 95 mm 19mm  38mm 25mm  S0mm 75 mm
| [
; ‘ :
| : i
i e S S
b )
1
] R R - ¢
| 0 |
i i
| | i
| T &
L—\ 2
e
m
3
>
w
>

10

L

TAMARNO DE PARTICULAS ENmm  7-5 7
N o RETENIDO EN % o
Cu-= _g 50 = 54.00 3"= 0.00 sucs:
° G= 42.75
Co- Dl - 447 S= 4889 |
DJO XDSO F - T == S.P-SM
- % 100.00
Laboratorista Elabord Revis6

Ana Paola Ramirez Delgado Adrian Ivan Cazarez Acosta

Geman Aguilar Ramirez




R eporte de Anélisis Granulométril

. /:EITIEX M-MMP-1-0
dicimsa
Cliente : CEMEX Capa : Costal 1
Obra : Ampliacién Linea 3 del Metrobis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
Ubicacion : Estacién Division del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
Sondeo : VPCA-01 Laboratorista : Germén Aguilar Ramirez
Profundidad :
‘ ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 9964.00 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 4259.49 (9)
Fraccion que Pasa la Malla N°4 : 5704.51 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (a)
Material mas Fino que  |P€S0 Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 700.00
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 102.17 P. Mat. Retenido (g) | 102.17 Pérdida por Lavado (%) 0.85
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido a
M;l!a Retenido Parcial que Pasa M;l!a Retenido Parcial wue d
@ % % (@ (%) 57.2!
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 255.72 20.91 36.34
50.8 mm (2") 0.00 100.00 0.85 mm N°20 162.39 13.28 23.0
38.1 mm (1 1/2") 2.33 97.67 0.43 mm N°40 80.45 6.58 16.4¢
25.4 mm (1") 8.41 89.27 0.25 mm N°60 22.83 1.87 14.6
19.05 mm(3/4") 577 83.50 0.15 mm N°100 38.93 3.18 11.4
9.525 mm (3/8") 13.17 70.33 0.075 mm N°200 37.51 3.07 8.3l
4.75 mm N°4 1303.24 13.08 57.25 Pasa 0.075 mm N°200 102.17 8.36
Pasa 4.75 mm N°4 5704.51 57.25 Sumas 700.00 57.25
Sumas 9964.00 100.00 Andlisis Efectuado con : 700.00
Peso Total de la Muestra 9964.00
o o ] I | - ~
[ ARENAS (5) - GRAVAS(G) |
11“ 200 N* 100 N° 60 N°40 N°20 N°10 N°4 3/8" 340 112" 1 ¢ 38
0.075mm 0.15 mm 0.25mm 0.43 mm 0.85 mm N 2.0mm _ A75mm : 25 mm 19mm 38mm 25mm  50mm 75 mm 100
r %0
[ 80
!
| - 70
60
- 50 g
T
>
40 £
30
- 20
w it 10
———— —— | SEVSGE: S (SO (SN (S s N R—»;E 0
0075 075 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 B
[ - o o RETENIDO EN % o
D= 0.0 Cu- % = 54.00 3"= 0.00 sucs:
D3p = 150 "’ G= 42.75
Dgp= 5.40 Co- Do = 447 S= 48.89 SP-SM
P x0s0 F= 8.36
% 100.00
Laboratorista Elaboré Reviso
German Aguilar Ramirez Ana Paola Ramirez Delgado Adrian lvan Cazarez Acosta
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R eporte de Analisis Granulométrico
b, /cemex M-MMP-1-06/03
dicimsa
Cliente : CEMEX Capa : Costal 2
Obra : Ampliacién Linea 3 del Metrobis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
Ubicacién : Estacién Division del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-01 Laboratorista : German Aguilar Ramirez
Profundidad :
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 9198.00 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 3474.87 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 5723.13 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que  |P€s0 Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 678.25
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 185.18 P. Mat. Retenido (g) J 185.18 Pérdida por Lavado (%) 0.73
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
. . . aterial
Malla Pes9 Reterqdo Material Malla Pesg Reten.ldo dis Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial %)
(9 % % @ (%) 62.22
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 113.76 10.44 51.79
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 99.08 9.09 42.70
38.1 mm (1 1/2") 2.58 97.42 0.43 mm N°40 84.83 7.78 34.91
25.4 mm (1") 6.66 90.76 0.25 mm N°60 38.87 3.57 31.35 \
19.06 mm(3/4") 2.87 87.89 0.15 mm N°100 81.35 7.46 23.88
9.525 mm (3/8") 1152.41 12.53 75.36 0.075 mm N°200 75.18 6.90 16.99
4.75 mm N°4 1208.27 13.14 62.22 Pasa 0.075 mm N°200 185.18 16.99
Pasa 4.75 mm N°4 5723.13 62.22 Sumas 678.25 62.22
Sumas 9198.00 100.00 Andlisis Efectuado con : 678.25
Peso Total de la Muestra, 9198.00
[ _ ‘77 _ARENAS (S) - f __ GRAVAS (G) _ 0]
| L 200 N° 100 N° 60 N°40 N°20 N° 10 N4 3/g" 3/4"  11/2" 1 2 3 4“
L 075mm__ 015mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 475 mm 35mm 19mm  38mm 25mm  S50mm 75 mm | |
i [ T T 100 |
5 |
g | |
P |
f A
| ( y
| X |
‘ " % !
| \ |
E I
2
&
o | |
5 |
>
TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75
o RETENDOEN% | }
D= o000 Cu- % = NIA 3= 0.00 sucs: ‘
D3 = 023 ° G= 37.78
Dgp = 4.00 Co- _(Oxf = ja S= 45.23 SM ‘
Rl F=__ 16.99 ‘;
% 100.00 ‘1
Laboratorista Elabord Revisé f
German Aguilar Ramirez Ana Paola Ramirez Delgado Adrian Ivan Cézarez Acosta
N |



/CEITIEX

R eporte de Analisis Granulométrico

0.43 mm

0.85 mm 19mm _ 38mm

M-MMP-1-06/03
dicimsa
Cliente : CEMEX Capa : MR-1
Obra : Ampliacién Linea 3 del Metrobiis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
Ubicacién : Estacion Divisién del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-02 Laboratorista : German Aguilar Ramirez
Profundidad : 0.10-1.12m -
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 702.92 @ |Fraccién Retenida en Malla N°4 : 267.93 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 434.99 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que | P€so Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 434,99
1a Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 77.56 P. Mat. Retenido g&l 77.56 Pérdida por Lavado (%) 0.82
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido VaEal
Malla 5 5 Malla - ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
()] % % (@) (%) 61.88
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 140.26 19.95 41.93
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 g91.1¢ 12.97 28.96
38.1 mm (1 1/2") 0.00 100.00 0.43 mm N°40 52.22 7.43 21.53
25.4 mm (1") 9.80 90.20 0.25 mm N°60 15.78 2.24 19.29
19.05 mm(3/4") 6.67 83.53 0.15 mm N°100 27.91 3.97 15.31
9.525 mm (3/8") 10.11 73.41 0.075 mm N°200 30.09 4.28 11.03
4.75 mm N°4 81.05 11.53 61.88 Pasa 0.075 mm N°200 77.56 11.03
Pasa 4.75 mm N°4 434.99 61.88 Sumas 434.99 61.88
Sumas 702.92 100.00 Andlisis Efectuado con : 434,99 ‘
Peso Total de la Muestra 702.92
[ ARENAS(S) - ) f ) GRAVAS(G) oy /N
m ";‘jslmog n'i; :l?“ N 40 N°20 N®10 N°4 3/8" 34 11/2" 1" 2¢ 3 7" :

T MALLASNT

%

vsvd ano

75

- ~ RETENIDO EN % -
D= o0.00 Cu= gﬁﬂ = N/A 3"= 0.00 sucs:
D3 = 0.90 * G= 38.12
Dgp = 4.40 Co- (D) = A S= 50.85
B e F= tios sM
% 100.00
Laboratorista Elaboré Revisé

German Aguilar Ramirez Ana Paola Ramirez Delgado Adrian Ivan Cazarez Acosta




R eporte de Analisis Granulométrico
/cemex

M-MMP-1-06/03
dicimsa
Cliente : CEMEX Capa : MR-2
| Obra : Ampliacién Linea 3 del Metrobis Fecha de muestreo: 4 de octubre de 2019
Ubicaci6n : Estacién Division del Norte Fecha de prueba : 10 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-02 Laboratorista : Germén Aguilar Ramirez
Profundidad : 1.12-1.65m )
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 769.80 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 243.97 (g)
Fraccion que Pasa la Malla N°4 525.83 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (@)
Material mas Fino que  |P€50 Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino; 525.83 ‘
la Malla {0075 mm) P. Mat. Ret + Tara 87.75 P. Mat. Retenido (g) | 87.75 Pérdida por Lavado (%) 0.83
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
M Peso Retenido Material Peso Retenido aten
alla ; . Malla 5 5 que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa Ne Retenido Parcial (%)
(9) % % @ (%) 68.31
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 188.88 24.54 43.77
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 124.48 16.17 27.60
38.1 mm (1 1/2") 0.00 100.00 0.43 mm N°40 53.98 7.01 20.59
25.4 mm (1") 3.43 96.57 0.25 mm N°60 15.04 1.95 18.63
19.05 mm(3/4") 5.18 91.39 0.15 mm N°100 28.40 3.69 14.95
9.525 mm (3/8") 10.61 80.77 0.075 mm N°200 27.30 3.55 11.40
4.75 mm N°4 12.47 68.31 Pasa 0.075 mm N°200| 87.75 11.40 ‘
Pasa 4.75 mm N°4 525.83 68.31 Sumas 525.83 68.31 ‘
Sumas 769.80 100.00 Andlisis Efectuado con : 525.83 .
Peso Total de la Muestra 769.80 A
[ ~ ARENAS (S) B GRAVAS (G) |
| 1( 200 N° 100 N° 60 N°40 34 112" Ig bl 3 ]
0.075 mm 015mm 0.25 mm 0.43 mm 19mm _ 38mm 25mm  50mm 75 mm

MALLAS N'

%

vsvd ano

( 0.075 075 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 1
S S "~ RETENIDO EN % o - ‘
D= 000 Cu- % = NA 3"= 0.00 sucs:

Do = 0.97 © G= 31.69 ‘

Do = 3.60 Co- (O = S= 5691 | SM ;

D1y xDea F= 11.40 ‘

% 100.00
Laboratorista Elabord Revisé
German Aguilar Ramirez Ana Paola Ramirez Delgado Adrian lvan Cazarez Acosta
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dicimsa PROYECTO Ampliacién Linea 3 del Metrobiis
COMPACTACION LOCALIZACION Estacion Divisién del Norte
BANCO PCA-01
ASTM- D698-70 Y D1557-70 MUESTRA Costal 1
AASHTO T99-70 (ESTANDAR) PROF. (m)
FECHA 08/10/2019
OPERADOR Germén Aguilar Ramirez
DIAM. MOLDE | VOL.MOLDE | PESO MOLDE| PESO MARTILLO | DIAM.MARTILLO | ALT.CAIDA. | GOLPES/CAPA| CAPAS | ENERGIA C.
cm L kg kg cm cm No No kg/cm?
15.24 2.120 7.014 4.526 5.05 45.6 56 5 27.258
CONTENIDO DE AGUA DATOS MOLDE
CAPSULA | PESO CAPS | WC+SH WC +Ss WH + MOLDE WH WS PESO VOL.S.
No g g g kg kg No t/m3
26 60.41 248.99 230.84 10.945 3.931 3.553 1.676
50 71.75 279.33 257.68 11.189 4.175 3.740
53 73.40 340.32 307.19 11.298 4.284 3.752
16 60.17 287.20 256.14 11.227 4.213 3.637 71F
1.830 —— : —— — e —
| |
1.810 : ;
boo o i |
1.790 | |
|
1770 |+ E
z !
2 170 ;
3 |
]
§ 1.730
B
5 1.710 |
3 d
%
o 1.690 | i
1670 | !
1.650 : : ‘ s ‘ . , , : ; .
9.0 100 11.0 120 130 14.0 150 16.0 170

Contenido de agua [%]

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO

CONTENIDO DE AGUA OPTIMO

t/m3

OBSERVACIONES.

w%




e emes

d icimsa PROYECTO Ampliacion Linea 3 del Metrobiis
C OM PACTAC I O N LOCALIZACION Estacion Division del Norte
BANCO PCA-01
ASTM- D698-70 Y D1557-70 MUESTRA Costal 2
AASHTO T99-70 (ESTANDAR) PROF. (m)
FECHA 08/10/2019
OPERADOR German Aguilar Ramirez
DIAM. MOLDE | VOL.MOLDE | PESO MOLDE| PESO MARTILLO | DIAM.MARTILLO ALT.CAIDA. GOLPES/CAPA CAPAS ENERGIA C.
cm L kg kg cm cm No No kg/cm?
15.24 2.120 7.014 4.526 5.05 45.6 56 5 27.258
CONTENIDO DE AGUA DATOS MOLDE
CAPSULA PESO CAPS WC+SH WC +Ss AGUA WH + MOLDE WH ws PESO VOL.S.
No a g g kg kg No t/m3
55 72.80 324.41 301.62 10.772 3.758 3.418 1.612
59 60.78 258.00 237.32 10.920 3.906 3.496
52 73.06 309.93 281.79 10.981 3.967 3.496
10 60.49 334.76 297.38 10.971 3.957 3.418
1670 e e e e ’
!
1660 | : i
' |
' |
o - - & & & - " ‘y
1.650 |-
£ ew|
8
@ ‘
8 1630} |
5 ﬁ
)
> 1620} ‘
3 E
a
1.610
1.600 . ; : : ; s . ' : f s : . f j
85 9.5 10.5 11.5 125 135 14.5 155 16.5
Contenido de agua [%]
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 1.653 t/m?3

CONTENIDO DE AGUA OPTIMO w%

OBSERVACIONES.




/('_'EITIEX

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS)

dicimsa (ASTM D1883-79)
Descripcion del suelo
Proyecto.: Ampliacién L3 Metrobiis Pozo: PCA-1
Localizacion: Estacion divisién del norte Muestra: Costal 1 Oper ador: GAR (SP-SM') Arena mal graduada con limo y grava
Fecha : 12-0ct-2019 Prof: (m) Revisé: AICA color café
Peso de la muestra.
Natural Saturada Peso especifico seco maximo. 1774 kg/m?
Cilindro.: 3 3 Contenido de agua sat. 16.70 %
Weil+ Wm= 9.652 kg 9.791 kg Contenido de agua natural. N/A %
Wil = 4.741 kg 4.741 kg Reproduccion a.: 100 %
Wm= 4.911 kg 5050 kg Constante de calibracién. 1
Contenido de agua . Energia Especif. de Compact. kg-cm/cm
Al compactar Despues de saturar Natural
Tara No. 27 29 0
Tara+Wh= 216.52 g 279.04 g 0 g
Tara+ W s= 199.29 g 247.78 g 0 g
Agua 2=Wh-Ws= 17.23 g 31.26 g 0 g
Tara = 61.32 g 60.62 g 0 g
Ws=_ 137.97 g 18716 g 0 g
w= 12.49 % 16.70 % N/A %
Datos del cilindro. Resultados = Datos del cilindro saturado. !
Altura faltante = 0 cm wi= 12.49 % Altura faltante = 0 cm
Peso 4.741 kg W sat. = 16.70 % Peso = 4.741 kg
Altura = 12.71 cm Yh= 1996 kg/m? Altura = 12.71 cm
Area = 193.59  cm? ¥ sat= 2052 kg/m? Area= 19359 cm?
Volumen = 2460.53 cm? yd4= 1774 kg/m? Volumen= 2460.53 cm?
Altura corregida.= 12.71 cm CBR1= 0.0 % Altura corregida = 12.71 cm
Volumen corr. = 2460.53 cm’ CBR2= Volumen corregido. = 2460.53 cm?®
Deformacién al sat. = 0 cm §/L= Deformacién al saturar (5) = 0 cm
L. Inic. mm L. Fin. mm
CBR
Resistencia_a la penetracion. BT T T T — T 100
Hincado Anillo F Hincado * F*
(mm) (mm) (kg) ® (mm) (kg) @ 1 o6 My
0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 — G
0.64 0.000 0.0 350.000 350.0
1.27 0.000 0.0 590.000 590.0 T DO i
1.91 0.000 0.0 750.000 750.0
354 0.000 0.0 880.000 880.0 — |
3.18 0.000 0.0 970.000 970.0 j 70 e
3381 0.000 0.0 1090.000 1090.0 ‘ Cal
5.08 0.000 0.0 1260.000 1260.0 1 6o
7.62 0.000 0.0 1670.000 1670.0 2000 | B
10.16 0.000 0.0 2020.000 2020.0 S
12.70 0.000 0.0 2370.000 2370.0 = A 50 — —
* _SATURADA. g i
g g =
O T 40 Calidad
L B e P I R | S g oy
loegd 2077777
Regular A Buena
S R [ R
i
bem-
So HULHALE
Observaciones:
O NO SATURADA % SATURADA ]




/CEH'IEX

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS)

dicimsa ( ASTM D1883-79)
IDescripcién del suelo .:
Proyecto.: Ampliacién L3 Metrobiis Pozo: PCA-1
Localizacién: scloldivisien el nocte Miutestra; Costal 2 Op erac_loln GAR | (SM) Arena limosa con grava color café obscuro.
Fecha : 12-0ct-2019 Prof: (m) Revisd: AICA
Peso de la muestra.
Natural Saturada Peso especifico seco maximo. 1613 kg/m?
Cilindro.: 4 4 Contenido de agua sat. 15.79 %
Weil+Wm= 9.548 kg 9.741 kg Contenido de agua natural. N/A %
W il = 5.104 kg 5.104 kg Reproduccioén a.: 100 %
Wm= 4.444 kg 4.637 kg Constante de calibracién. 1

Contenido de agua . Energia Especif. de Compact. kg-cm/cm?
Al compactar Despues de saturar Natural B
Tara No. 19 63 0
Tara+Wh= 222.51 g 300.78 g 0 g
Tara+Ws= 204.99 g 268.18 g 0 g
Agua :=Wh-Ws= 17.52 g 32.60 g 0 g
Tara= 60,05 g 61.75 g 0 g
Ws= 14494 g 20643 g 0 g
w= 12.09 % 15.79 % N/A %
Datos del cilindro. Resultados = Datos del cilindro saturado.
Altura faltante = 0 cm wi= 12.09 % Altura faltante = 0
Peso 5.104 kg w sat. = 15.79 % Peso = 5.104
Altura = 12.70 cm Yh= 1808 kg/m? Altura= 12.7
Area = 19359 cm? ¥ sat= 1886 kg/m? Area=  193.59
Volumen = 2458.59 cm’® yd= 1613 kg/m? Volumen=  2458.59
Altura corregida.= 12.70 cm CBR1= 0.0 % Altura corregida = 12.7
Volumen corr. = 2458.59 cm’ 2 Volumen corregido. = 2458.59
Deformacion al sat. = 0.0008 cm Deformacién al saturar (8)= ,0008
L. Inic. mm L. Fin. mm e,
Resistencia a Ia penetracion. Gl S TR R e 1 B TR o
Hincado Anillo F Hincado * F* |
(mm) (mm) (kg) @ (mm) (kg) © ; ‘ S gg My
0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 A0 = i =TT puens
b Calidad
0.64 0.000 0.0 490.000 490.0 P
1.27 0.000 0.0 900.000 900.0 } ’,/ o° | o 90— =
191 0.000 0.0 1200000 | 1200.0 St N B T 1 Al A
254 0.000 0.0 1420.000 1420.0 \ L
3.18 0.000 0.0 1620.000 1620.0 ; SNS | T70 guse
381 0.000 0.0 1770.000 1770.0 8000 1 I 1 Caldnd
5.08 0.000 0.0 2160.000 2160.0 } e
7.62 0.000 0.0 2890.000 2890.0 ‘
10.16 0.000 0.0 3540.000 35400 | = 2] I T~ 4
12.70 0.000 0.0 4090.000 4090.0 | = } Wl ‘ ot 50— —
* - SATURADA. g, 2000 A | .’/’l | //{’52 ! ",-""‘ | Sub
(‘(g ‘ & Js 5 | ',a”'— 1 40 BB:::a
Y | _see” Calidad
A o | |
1500 | ,‘v ¥ L ‘ [ -
’ | //' r)r‘— | “_?—’”7 ——
.4 P T N B R Sy | £
vl it e | |
1000 ‘-/,’! | I —— = T 1 20"
d Regular A Buena
0
\g 0 e U ey
Observaciones: 0 2 Penetr gcic’)n (mm)g 10 12
O NO SATURADA 4 SATURADA
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ANEXO D

MEMORIA DE CALCULO




Verificacion del estado limite de falla /
y de servicio en cimentaciones /CEITI =
superficiales (NTC-DC, 2017) ol

Parametros geométricos de la cimentacion
Df := 0.8 Profundidad de desplante, m

B=34 Ancho del cimiento, m

Li=177 Longitud del cimiento, m COBIERNC
desj = 0.85 Separacion entre los cajones del STC-Metro y del Metrobds, m CIUDAD DE

Propiedades del suelo

=18 Peso volumétrico del terreno de cimentacion, kN/m3
¢:=36  Angulo de friccion interna del terreno de cimentacién, °
&= 0.0 Cohesion del terreno de cimentacion, kPa

pyv:=~-Df py = 14.4  Presion total al nivel de desplante, en kPa
E;:=40  Modulo de elasticidad, MPa
v; =03  Relacion de Poisson

zy:= 1.65 Posicién del cajon de la Linea 3 del STC-Metro

/SWZ —9—.1; Angulo de friccion interna del terreno de cimentacion, rad
180

NOTA: SiNAF=0 =>Considera que los
elementos estaran sumergidos
w:=9.81  Peso volumétrico del agua, kN/m3 (parametros efectivos)

NAF := 10 Niveldel agua freatica, m

CONDICIONES DE CARGA DEL CAJON DE CIMENTACION

CARGAS: al momento de la realizacién de la presente memoria de célculo no se tiene conocimiento de las cargas
incidentes a nivel de la cimentacion; por tanto, se presenta la capacidad de carga reducida de la cimentacion

CONDICION DE CARGA VERTICAL MAX

Condiciones de carga en el cimiento:

Q=0 Carga en sentido vertical, en kN

Fx=0 Fuerza horizontal x, en kN

Fz:= Fuerza horizontal z, en kN
MB';= Momento flexionante en direccion del ancho, en kN-m
My = Momento flexionante en direccién del largo, en kN-m

FC,,:= 1.5 Factorde carga, estructura del grupo A

Excentricidades de carga:
M

ep = Eg eg=0 Excentricidad de carga en direccion del ancho, en m
M " R

e = 56 e =0 Excentricidad de carga en direccion dellargo, en m

MEXICO

1de4




Rh:= \] sz + F22 Resultante horizontal, en t

Primer término de la desigualdad:

A= (B = z.eB).(L = 2'CL) A= 261.8 Area reducida del cimiento, en m?
; Primer término de la desigualdad 3.3.1 de
YQ-FC YQ-FC
MY o T ZQFC las NTC-DC (2017), en kPa

e e
Capacidad de carga unitaria reducida para suelos friccionantes NTC-DC (2017):

Coeficientes de capacidad de carga:

2
Nq = e’n-'tan((b)-‘[an(E + E)
4 2

N~ := 2(Nq + 1)-tan(¢p)
Nq = 38
N = 56.3

Factores de forma:

B
5q(B,L) =1+ E-tan(ct))
B
s«(B,L)=1-04—
+(B,L) )
Carga unitaria reducida para suelos friccionantes:

Fg == 0.35 Factor de reduccién considerado. Inciso 3.2 de las NTC-DC (2017)

Ecuacién modificada para tomar en cuenta el efecto de la

_ N 1 Af'dcaj'N'Y F
reymax = | Py (N = 1) + > TR T Py presencia del cajon de la Linea 3 STC-Metro

S Carga unitaria reducida para suelos friccionantes, segundo término de la
MAXS 3048 o qigualdad 3.3.1 de las NTC-DC (2017), enkPa

Revision de los estados limite de servicio NTC-DC (2017):

Se asumio igual al 2% de la separacion entre el cajon de
la estacion del MB Divisién del Norte y el cajon de la Linea

Asentamiento méaximo permisible, cm 3 del STC-Metro.

Esfuerzos inducidos por la cimentacion
Al centro del area cargada

Solucién de Boussinesq

B L
x(B) = —2- y(L) = E
x(B) y(L)

N(B,z,L) = ———
z — Df ’W‘( )

M(B,z) = - DF

AB(B,z,L) = M(B,2)> + N(B,z,L)* + 1
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BB(B,z,L) := M(B,z)-N(B,z,L)

CB(B,z,L) == M(B,2)” + N(B,z, L)% + 2

DB AL = ate] ZEBE.2DNABE 2D
(AB(B,Z,L) - BB(B,Z,L)Z)

w(B,z,L):= |0 if z<Df
1 [2-BB(B,Z,L)-CB(B,z,L)-\/AB(B,z,L)

AB(B,z,L)-(AB(B,z,L) " BB(B,z,L)z)

T
Wcarga(BazaLap) = p-w(B,z,L)

Asentamientos elastico y médulo de reaccién vertical

1000E
Es:= ————
(1-v7)
Z (B
W, g 7Z=L: p)
3(B,L,p) = J = 7 %
Es
Df
p
k(B,L,p) = ———
@12 = B.Lo)
; Asentamiento asociado con la
100 8(B, L, reynax) = 0.67 capacidad de carga reducida,
cm
k(B,L,rcmx) = §22909 Modulo de reaccion vertical, kPa/m

} EB(B,z,L) =

0 if DB(B,z,L) >0
Tt otherwise
Distribucién
. de esfuerzos
+DB(B,z,L) + EB(B,z,L)| if z>Df o o1 nnio
considerado

Wcaxga(B 21 nLJCVMAX) = 336.2

Asentamiento esperado menor que el permisible;
por tanto, cumpliria con los estados de servicio
para la capacidad de carga reducida.
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