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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

dicimsa

CEMEX Meéxico (CEMEX), a través de su departamento de Abasto, solicit6 a DICIMSA
ejecutar el estudio de mecanica de suelos para el disefio geotécnico de la cimentacién de la
estacion Zapata, 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 Zaragoza

y de la Misericordia, en la Alcaldia Benito Juarez,

Ciudad de México. La ubicacion del sitio en

estudio, en el contexto cartografico proporcionado por el INEGI (2018), se presenta en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1. Vista general de localizacion del sitio en estudio, estacion Zapata, Ampliacion de la

L3 del MB, Ciudad de México (INEGI 2018)
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1.2 Objetivo y alcances

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

13

Para el desarrollo del presente informe, CEMEX, proporcioné a DICIMSA la informacion

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 con profundidades maximas de
exploracion de 3.06 y 1.20 metros; Una vez que se detectd el terreno natural, se
recuperaron muestras inalteradas mediante tubos de acero de pared delgada (shelby).
Ejecucion de pruebas de laboratorio para determinar las propiedades indice y
mecanicas del material sobre el cual se desplantara el cajon de cimentacion.
Interpretacion estratigrafica del sitio en estudio y determinacién del modelo geotécnico
para la ejecucion de los analisis geotécnicos.

Determinacion de la capacidad de carga, asentamientos y médulos de reaccién del
cajon de cimentacion de la estacion de MB Zapata para su posterior disefio estructural.
Determinacion 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

siguiente:

Eje del trazo del proyecto de ampliacion de la Linea 3 del Metrobus (marzo de 2019);
archivo electrénico en formato PDF: “190912_Eje de Trazo”.

Fachada arquitecténica en planta y corte de la estacion Eugenia del proyecto de
ampliacion de la Linea 3 del Metrobus (marzo de 2019); archivo electrénico en formato
PDF: “MBL3-CMX-EST-ARQ-004A-1-EUG".
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e Fachada arquitectonica en planta y corte de la estacién Division del Norte del proyecto
de ampliacién de la Linea 3 del Metrobls (marzo de 2019); archivo electrénico en
formato PDF: “MBL3-CMX-EST-ARQ-004A-1-DIV".

e Plano de la Terminal Hospital General Xoco (marzo de 2019); archivo electrénico en

formato DWG: “MBL3-CMX-TER-ARQ-002-1".

1.4 Descripcién 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 para mejorar la movilidad urbana en la zona sur
de la Ciudad de México. Esta ampliacién 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
Bruno Traven, en la Alcaldia Benito Juarez. Asimismo, el proyecto de ampliacion contara con
seis estaciones y una terminal a la altura del Hospital General Xoco. En la Figura 1.2 se
presenta el trazo general de la ampliaciéon de la Linea 3 del Metrobus, resaltdndose la
ubicacion de la estacion de MB Zapata, misma que estara a una distancia de 100 del trazo de

la Linea 12 del STC Metro.
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Figura 1.2. Trazo de la ampliaciéon de la Linea 3 del Metrobts y ubicacién de la estacion Zapata

Por su parte, la estacion Zapata tendra una longitud total del orden de 105 m; constara de una
rampa de acceso con una longitud aproximada de 20 m, un area destinada a servicios con

longitud de 8.5 m y un andén con una longitud de 77 metros, Figura 1.3.
Pagina 3 de 30




Estudio de Mecanica de Suelos para el disefio geotécnico de

la cimentacién de la Estaciéon Zapata que forma parte del

proyecto Ampliacion de la Linea 3 del Metrobis, Benito Judrez, EMS-CCMT-19-04-05
Ciudad de México

dicimsa

Zana.deservicion ESTACION ZAPATA L. 102
Rampa de acceso

Figura 1.3. Vista en corte de la estacién Zapata (CEMEX, 2019), tomando como referencia la
informacion de las estaciones Eugenia, Division del Norte y Terminal Xoco (CEMEX 2019)

Tomando como referencia la informacién proporcionada acerca de las estaciones del MB
Eugenia, Division del Norte y la Estaciéon Terminal Xoco (CEMEX, 2019), se asume como
hipotesis que la estacion Zapata 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 estacion Zapata 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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Figura 1.4. Vista en corte de la estacién Zapata, tomando como referencia la informacion de la
estacion Eugenia, Divisién del Norte y Terminal Xoco (Cemex, 2019)
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2 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

21 Trabajos de exploracién geotécnica

Los trabajos de exploracion geotécnica efectuados para fines del presente estudio constaron
en la ejecucion de dos (2) pozos a cielo abierto (PCA); las profundidades maximas de
exploracion alcanzadas, medidas a partir del nivel de Ia superficie vial de concreto asfaltico,
fueron de 3.06 y 1.20 metros. Los trabajos de exploracion en el PCA-01 se llevaron a cabo en
dos etapas: a) excavaciéon de pozo a cielo abierto hasta detectar el terreno natural y b)
recuperacion de muestras inalteradas mediante tubo de pared delgada tipo Shelby. En las
Figuras 2.1 a 2.4, se muestran los trabajos de exploracién y muestreo realizados. El nivel de
aguas freaticas no se detectd durante los trabajos de exploracién. En la Tabla 2.1 se enlistan
las muestras extraidas de los pozos a cielo abierto Yy su ubicacién geografica. En el Anexo A
se presenta el reporte de exploracion.

A partir de estos trabajos fueron recuperadas muestras alteradas e inalteradas, 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 Zapata. Debido a la importancia de la vialidad sobre la cual ha sido proyectado el eje
de la ampliacion, 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. ’

Figura 2.1. Apertura de excavacion en el PCA-01
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Figura 2.2. Perfil y levantamiento geotécnico de muestras alteradas e inalteradas del PCA-01

- ’ -

Figura 2.3. Levantamiento geotécnico en el PCA-02
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Figura 2.4. Colocacién y compactacién del asfalto en el PCA-02

Tabla 2.1. Muestras recuperadas de la exploracion mediante pozos a cielo abierto \\\ {\ |

019

035 |

Réb're'sehtéti'vé

1
2 0.35 0.81 | Representativa
3 0.81 1.26 | Representativa
PCA-01 3.06m 483049 | 2141745 | Costal 1 0.35 0.81 Alterada
Costal 2 0.81 1.26 Alterada
TS-01 1.26 2.16 Inalterada
TS-02 2.16 3.06 Inalterada
1 0.20 0.52 | Representativa
PCA-02| 120m 483054 | 2141772 2 052 4080 | Eaggeaiva
3 0.86 1.20 | Representativa
Costal 1 0.86 1.20 Alterada
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2.2 Trabajos de laboratorio

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

o 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.

e Analisis granulométrico. La composicién granulométrica fue determinada por medio
de un andlisis granulométrico completo por medio del tamizado de las muestras
recuperadas durante los trabajos de exploracién; esta prueba est4 basada en la norma
ASTM D422.

e Compresién triaxial No consolidada No drenada (ASTM D2850). Por medio de esta
prueba fueron determinados los parametros de resistencia al esfuerzo cortante y las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de los materiales recuperados de manera
inalterada. Su ejecucién se basa en las normas BS 1377-2:1990 y ASTM D2850.

e 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 las normas ASTM D698. .

e Valor relativo de soporte (VRS). Por medio del VRS, determinado a partir de los
procedimientos sugeridos en la norma ASTM D1883, es posible evaluar la resistencia
potencial de las estructuras de los pavimentos.

A continuacién, los resultados de las pruebas mecanicas de laboratorio se resumen enlaTabla
2.2, mientras que las propiedades indice y de pavimentos, se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Parametros mecanicas del PCA-01, estacién Zapata
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Tabla 2.3 Resultados de laboratorio de los pozos PCA-01 y PCA-02, estacion Zaba'ta‘

Prof

O

1 019 (035| 14 | 218 - - - . - . 2 - B

2 035|081 11 | 204 - - « s 2 - - - .

3 0.81 | 1.26 | 24 - - - ” - - - - - _

PCA-01 | Costal2 | 0.35 | 0.81 | - - : . <31 [ 5 | 19 | sc . - -

Costal 3| 0.81 [ 1.20 | - < 25 | 19 4 |50 | 46 |scsm|184| 156 | 234

TS-1 (126|216 17 | 143 - - 1 (65| 34 | sm | - - '

TS-2 |216|306| 6 s - - 24 | 73 | 3 sp - . -

1 0.20 | 052 | 20 - - - . 5 - - - - -

PCA-02 2 0.52 | 0.96 | 19 - - = & - - - 5 . -

3 0.86 | 1.20 | 24 - a 5 - - - « - - -

El Anexo B contiene los resultados de las pruebas ejecutadas en laboratorio, asi como sus
respectivas interpretaciones.

Pégina 9 de 30




Estudio de Mecénica de Suelos para el disefio geotécnico de
la cimentacién de la Estacién Zapata que forma parte del
proyecto Ampliacién de la Linea 3 del Metrobiis, Benito Juarez,
Ciudad de México

EMS-CCMT-19-04-05

di

3 CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

3.1 Zonificacién geotécnica (RCDF-2017)

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2018) y sus Normas Técnicas *
Complementarias (NTC-2017), desde un punto de vista geotecnico, zonifican a la Ciudad de

cimsa ;3

Meéxico en tres zonas principales: Zona | (Lomas), Zona || (Transicién) y Zona lll (Lacustre). }
Una breve descripcion de cada una de estas zonas es dada a continuacion: |

depositados fuera del ambiente lacustre.

profundidad, o0 menos.

Zona |. Lomas: formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
Zona ll. Transicion: en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de & ‘

Zona lll. Lacustre: integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresibles,

separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.

La estacién Zapata se localiza dentro de la Zona Il (Transici6n), tal y como se muestra en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Zonificacién geotécnica y localizacién de la estacién Zapata (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 i
Ing. Roberto Gayol, quien lo reportd a la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de México. |
Asimismo, a través de la comparacion de nivelaciones realizadas desde finales del Siglo XIX |
contra las efectuadas en los siglos XX y XXI 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 pérdida de presién piezométrica en los mantos |
permeables como resultado de la explotacién 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 construira la estacién Zapata es practicamente nulo; por tanto, dicho
fendmeno no tendra impacto sobre la cimentacion de la estacion Zapata.

¢ Velocidades de Hundimiento

periodo 1998-2002 del D.F.
y Estado de Mexico.
Simbologia

—— Va

|
: o i
tin_neg |
Hundimiento (m) (\ I ‘
———— o |
i
nl

“ 0a4cmlafio \

17 m&amo hundimiento P ‘

i 9 i

1.200 000 }

' = Proveccion Nad 27, UTM Zona 14
£10000 metros Andres Vera Rosas

Figura 3.2. Hundimiento regional registrado por el lI-UNAM entre 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 Cijudad
de Mexico (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 estacién Zapata sera una estacién de transporte masivo que
debera mantenerse en operacién aun después de un sismo de magnitud importante, esta
estructura se clasifica como perteneciente al grupo A y 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 diserio
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 (c;) y de la aceleracion pico del terreno (ao) de 0.500
gy 0.138 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 construccién 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 estructuracion de la estacion.

Coordenada ~  « 13363  [831613 | Cambw A S\ SASID

Espectro de disefio 2017
a,~ 0.138 [g]
¢,=0.500[g]
Ta=0.680 [s]

Tb= 1.557 [s] \

25 3 35 4 45 5

T ens

—— E Peligro Umiforme 2017

Figura 3.3. Espectro de disefo sismico, estacién’Zapata, 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 Gestién 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 dafos y pérdidas
esperados a los que esta expuesta la poblacién de cada una de las Alcaldias de la Ciudad de
México. Por tal motivo, esta base de datos es un gran apoyo para la identificacién de riesgos
geologico-geotécnicos generales de un determinado sitio de estudio dentro de la ciudad, como
es el caso de la estacion Zapata, ubicada sobre la Av. Cuauhtémoc, entre las calles Zaragoza
y de la Misericordia, dentro de la Alcaldia Benito Juarez.

En la Figura 3.4 se muestra la ubicacién de la estacién Zapata en el contexto del Atlas de k
Riesgos de la Ciudad de México (SGIRPC, 2019), con énfasis en la capa de informacién < [ \
geoldgica disponible a la fecha de elaboracién del presente informe.

Estacion Zapatapenito Juarez
Caye de )
—
Calle'ﬂ:;' 3 ncO"dl'a Fracc Ras
Za,ag Emperadates
san (Rruz
Atoyac
U Hab
Emilia
Zapat
Zonificacion Geotécnica 7
Stomis § Estacion Zapata
Loena
.
Zona II w&.;;“
Zona 111
Fracturas
““““ Grietas
——Fractura \
Fractura Inferida
Sismos CDMX
(:‘ Ultimo sismo registrado
& Sismo

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

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

De acuerdo con base de datos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), a través del Atlas Nacional de Riesgos, mismo que esta sujeto al Articulo 2 de
la Ley General de Proteccién Civil, la distancia de la estacién Zapata a la falla inferida mas
cercana es de aproximadamente 510 m; asimismo, la distancia al epicentro registrado mas
cercano es del orden de 880 metros, 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 exploracién geotécnica, las pruebas de laboratorio de Mecanica de Suelos hasta ahora
realizadas y la informacién proveniente de investigaciones exhaustivas realizadas para
caracterizar los suelos presentes en la cuenca del Valle de México, se propuso un modelo
geotécnico conformado por las unidades estratigraficas siguientes:

UE-1. Relleno antrépico controlado: arena limosa con grava de compacidad muy
densa (SM). Esta unidad estratigrafica estda compuesta predominantemente por
materiales granulares compactados por medios mecanicos. A partir de los valores de
VRS conocidos de las estaciones vecinas que forman parte del proyecto de ampliacién
de la Linea 3 del MB, se estimé el angulo de friccién interna de esta unidad con base
en el criterio establecido por Livneh (1989), en concomitancia con el criterio de Peck,
Hanson y Thornburn (1974), el cual se obtuvo con un rango de entre 35° y 42°. A su
vez, con base en las caracteristicas de granulométricas y compacidad de esta unidad,
se estimé un rango de médulo de elasticidad de 35 a 75 MPa. El espesor de esta unidad
es del orden de 0.15 metros.

UE-2. Relleno antrépico NO controlado. Esta unidad esta compuesta por una mezcla
heterogénea de residuos de mamposteria de diferentes tamarfios y suelos cuya
composicion granulométrica exhibié, durante ensayes de laboratorio, un porcentaje de
gravas (G%) de 4% a 31%, porcentaje de arenas (4%) del orden de 50% y porcentaje
de finos (F%) de 19% a 46%. A partir de pruebas de compactacion en laboratorio se
obtuvo el peso volumétrico seco maximo de esta capa de material, el cual tiene un valor
del orden de 15.6 kN/m3. Esta unidad alcanza una profundidad de 1.25 metros desde
la superficie de rodamiento de Av. Cuauhtémoc. '

UE-3. Arcilla arenosa de baja plasticidad de consistencia media a firme (CL) y
arena limosa de compacidad media (SM). A partir de la exploracion realizada para |

estacién Miguel Laurent y de las muestras recuperadas de los trabajos de exploracién

correspondientes a la estacion Zapata, se sabe que esta unidad presenta un porcentaje
de gravas (G%) cercano al 1%, un porcentaje de arenas (4%) que va de 36% a 65%, y
un porcentaje de finos (F%) que se encuentra en el rango de 34% a 64%. A su vez,
esta unidad registré un contenido natural de agua desde 16% a 29%. A partir de
pruebas de compresion triaxial de tipo UU se obtuvieron sus respectivos parametros de
resistencia al esfuerzo cortante y deformabilidad, como se ilustra en la Figura 3.6. Esta
unidad present6 una cohesién no drenada (c.) igual a 41 kPa, un angulo de friccién
interna (¢,) igual a 19° y un médulo de elasticidad (£.) promedio igual a 10.3 MPa. Por
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su parte, los parametros de compresibilidad de esta unidad fueron estimados a partir
de diferentes correlaciones propuestas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (2016)
para los suelos presentes en la cuenca del Valle de México; de esta manera se
establecié que el indice de compresién (Cc) oscila entre 0.43 y 0.82, y el indice de
recompresién (Cr) en un rango de 0.02 a 0.10. Asimismo, se consideré que la relacion
de sobreconsolidacion (OCR) de estos suelos oscila entre 1.4 y 2.5. Finalmente, como
criterio de disefio se asumid, desde un punto de vista conservador, que este estrato
compresible se extiende hasta una profundidad de cuando menos 3.5 veces el ancho
del cajon, es decir, hasta 12 metros de profundidad.
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Figura 3.6 Prueba de compresién triaxial tipo YU, PCA-1 TS-01

Por otra parte, es importante destacar que durante los trabajos de exploracion geotécnica no
se detecté la presencia de nivel de aguas freaticas directamente. Sin embargo, se sabe que
regionalmente el nivel de aguas freaticas en esta parte de la ciudad se encuentra en lgs
primeros 5 metros de profundidad. Por tal razén, para el disefio geotécnico de la cimentaci6
se asumié como nivel de aguas freaticas (NAF) la profundidad maxima de exploracion, es
decir, 3.10 metros respecto a la superficie vial.

Asi pues, el modelo geotécnico propuesto para la estaciéon del MB Zapata se presenta a
continuacién en la Tabla 3.1, y se ilustra en la Figura 3.7.
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Tabla 3.1 Modelo geotécnico propuesto para la estacién de MB Zabata I

B TR AR S SRERE U SR e R

Prof. [m] ada @
- = Descripcion
De: A: [%] §

sucs
 [kNIm’]

Estructura de
pavimento: arena
limosa con

gravas

UE-1 0.20 | 0.35 No aplica

UE-2 | 035 | 1.25 detectaron residuos de 16.0 No aplica i
mamposteria

Arena limosa de
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Figura 3.7 Modelo geotécnico propuesto para la estacion del MB Zapata
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4 ANALISIS GEOTECNICOS
4.1 Cargas a nivel de la cimentacion e hipétesis de analisis

Al momento de la realizaciéon del presente informe se desconocen las cargas que incidiran a
nivel de la cimentacién para las diferentes combinaciones de disefio; por tal razén, a
continuacion, se presenta un analisis general de capacidad de carga para el caso de un cajon
de cimentacién desplantado a 1.3 m de profundidad, asimismo se presenta un analisis de
sensibilidad de asentamientos, tanto a corto como a largo plazo, 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
cimentacion, 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 cimentacion de las estructuras

Debido a las condiciones estratigraficas, al sistema de estructuracién de la estacion del MB
Zapata y a las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del depésito de suelo, se evalud
la alternativa de cimentacion siguiente:

e Cajon de cimentacién desplantado a una profundidad minima de 1.3 metros. Esta
profundidad se asumié debido al estrato de relleno no controlado que se detect6 entre
0.35y 1.25 metros. ‘

e Sin embargo, también sera aceptable desplantar el cajéon a una profundidad de 0.8 m,
siempre y cuando se sustituya el material que se encuentra entre 0.8 y 1.25 metros por
materiales granulares con calidad de subrasante o superior, tal y como se indica en la
Figura 4.1.
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a) Cajon desplantado atl3m | ‘ b) Cajon desplantado a 0.8 m + sustitucion de material
|| hasta 1.25 metros
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del MB

\
\
J Estacion = . ‘
‘ £ del MB L - 3 ‘

Relleno NO
controlado

8-22 Cajon del
’ Metrobus
1.25 AL
N Desplante de Desplante d "
Arcilla de baja N\ cgonal3m ca?c’s)rg Zno‘.as :1

- plasticidad
arenosa |
|

Figura 4.1 Propuesta general de desplante para el cajén de cimentacion de la estacién del MB
Zapata

4.3 Hipétesis de analisis

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

o El analisis de capacidad de carga del cajon del Metrobus se estim6 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 tomo en\.\_‘
cuenta el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal publicado en la mi
fecha.

o El cajén de cimentacion del Metrobus se clasificé como perteneciente al subgrupo A1,
puesto que es una estructura que requiere mantenerse en operacion aun después de
un sismo de magnitud importante.

o El cajon del Metrobus se desplantaré sobre el terreno natural (UE-3: Arcilla de baja
plasticidad arenosa) o bien sobre un relleno antrépico controlado de composicion

-«= principalmente granular, de compacidad muy densa y con calidad de subrasante o
superior.
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e La capacidad de carga del cajon del Metrobus esta dada por los parametros de
resistencia del terreno natural (UE-3), aun y cuando, eventualmente, el cajon se
desplantase sobre un relleno controlado con calidad de subrasante.

e En el caso de la verificacion de los niveles de servicio, se consider6 que, al encontrarse
la estacién del MB Zapata dentro de la Zona Il (transicién), y tomando en cuenta que
se trata de una estructura colindante, el disefio geotécnico se encamino a garantizar
que el asentamiento o emersion maxima de la estructura siempre se mantenga por
debajo de los 150 mm (15 cm), tal y como se sefiala en la Tabla 3.1.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Construcciéon de Cimentaciones (2017).

o Asimismo, para la verificaciéon de los niveles de servicio se evaluaron diferentes niveles
de carga viva media, desde 5 hasta 50 kPa (0.5 a 5 t/m?).

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

Se realizo la revision general de los estados limite de falla de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-DC, 2017). Se consideré un comportamiento
puramente cohesivo del suelo para la evaluacién de la capacidad de carga dada por la
ecuacién que se indica a continuacion (Ecuacién 3.3.2 del RCDF-NTC-DC):

r = [cyN1Fg + by Ecuacién 4.1
donde:

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

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

N. coeficiente de capacidad de carga, el cual estéd dado por la expresion siguiente:

D B g
N, =5.14 (1 +025- L+ O'ZSI) Ecuacion 4.2

Fr es el factor de reduccién de resistencia que depende del tipo de suelo, tipo de\\
cimentacion y de la ubicacion geotécnica. Se tom¢ igual 0.65 por fratarse de un
cajon de cimentacién desplantado en la Zona de Transicion

D profundidad de desplante ;

B es el ancho del cimiento
L  eslalongitud del cimiento
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Los resultados de la revisién 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 202 kPa (20.2 t/m?).

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

Cajon desplantado a 1.3 m de profundidad 202 (20.2 t/m?)

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

La revision de estado limite de servicio del cajén de cimentacion de la estacion Zapata del MB
se efectud con el objetivo de estimar los posibles asentamientos producto del nivel de cargas
aplicado, para lo cual se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

e Se considera la ocurrencia de asentamientos por deformacion elastica de los materiales
de desplante debidos a la presion de contacto ejercida por la cimentacion.

e Debido a que la posicién del nivel de aguas freaticas (NAF) se asumi6 igual a 3.1 metros
y a que el cajon se desplantara en un depésito conformado por una arcilla de baja
plasticidad arenosa (UG-3), se consider6 que se presentaran asentamientos asociados
con el efecto del fenédmeno de consolidacion.

e Con base en el RCDF (2017), los desplazamientos verticales permisibles para la
estacién del MB Zapata se deben mantener por debajo de los 15 cm, pues el cajon se
desplantara en la zona geotécnica conocida como Transicion.

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

e Para la verificacién de los niveles de servicio se evaluaron diferentes niveles de carga
viva media, desde 5 hasta 50 kPa (0.5 a 5 t/m?).

En términos generales, la presion asociada con el desplazamiento permisible se estimé con
la aplicacién de la Ecuacién 4.3. En particular se asumié que los desplazamientos por el efecto
de consolidacion se presentaran en la UG-3.

Qdesp

8perm o
1—v? ) Ecuacion 4.3
Zvi( E; =k mu,i) fzzi_l w(z, B)dz :

f‘
— \\
[ .

Nk §
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\
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donde:

&erm = desplazamiento, que debera ser igual o menor que 15 cm (asentamiento
permisible)

qdesp = presion asociada al desplazamiento permisible

E; = médulo de deformacion no drenado del estrato 7.

my,; = indice de compresibilidad volumétrica del estrato i

v; = relacion de Poisson del estrato i

q = presién en el cimiento

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

Al aplicar la Ecuacién 4.3 para las condiciones particulares del cajon de cimentacién de la
estacién del MB Zapata, y considerando una carga viva media menor que 50 kPa, se obtiene
un asentamiento a largo plazo menor que 2.5 cm en todos los casos analizados, en estas
condiciones de carga el cajon cumpliria cabalmente con los estados limites de servicio. Estos
resultados se resumen en la Figura 4.2.

) ‘“ 4 4 | —#8— Desplazamiento de largo plazo
—&— Desplazamiento durante la construccion

w
1

Asentamientos
%]
]

Desplazamieto [cm]
o

Expansiones

“5 1 T T T
0 10 20 30 40 50

Carga viva media [kPa]

Figura 4.2 Desplazamientos generados para el cajon de cimentacion de la estacion del MB
Zapata para diferentes valores de carga viva media
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4.6 Modulos de reaccion verticales

Los mdédulos de reaccién verticales (ks) ante carga de compresion, del cajén de cimentacién
inicialmente se estimaron con base en la expresion siguiente:

k== Ecuacion 4.4

doénde:

q = presién de contacto incidente en el cimiento
8= asentamiento total del cimiento

Los médulos de reaccién verticales al centro del cajéon de cimentacion de la estacion Zapata
son del orden de 2829.5 y 1280.6 kPa/m para condiciones de corto (construccién) y largo plazo
(consolidacién), respectivamente. En la Figura 4.3 se ilustra la variacion de los médulos de
reaccion para diferentes niveles de carga incidente en el cajén de cimentacién de la estacién \ \ N\
Zapata. Q\ k

X
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~
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Figura 4.3 Médulos de reaccion para el cajon de cimentacion de la estaciéon del MB Zapata
para diferentes niveles de cargas incidentes
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4.6 Modulos de reaccion verticales

Los modulos de reaccién verticales (ks) ante carga de compresion, del cajéon de cimentacién
inicialmente se estimaron con base en la expresion siguiente:

k== Ecuacién 4.4
dénde:

g = presién de contacto incidente en el cimiento
&= asentamiento total del cimiento

Los médulos de reaccién verticales al centro del cajéon de cimentacién de la estacion Zapata
son del orden de 2829.5y 1280.6 kPa/m para condiciones de corto (construccion) y largo plazo
(consolidacion), respectivamente. En la Figura 4.3 se ilustra la variacién de los médulos de |\
reaccion para diferentes niveles de carga incidente en el cajéon de cimentacion de la estacion C %

Zapata. Q\ N
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. 3500 ~
=
©
Q. 3000 4
= *—o—o—0—0—o0—ao—a—0a0—0—0o00—0o0o0ov
C
2 N
8 230 —{— Largo plazo
g —&— Corto plazo (construccion)
- 2000 -
©
o
_g 1500 -
‘Q - 0
= g-mw @S EEE =

1000 - - -

500 . T 1 T
0 10 20 30 40 50

Carga incidente [kPa]

Figura 4.3 Médulos de reaccién para el cajon de cimentacion de la estacién del MB Zapata
para diferentes niveles de cargas incidentes
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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 continuacién se describen las recomendaciones
generales para los procesos constructivos del cajon de cimentacién de la estacién del
Metrobls Zapata. Estas recomendaciones son las minimas que se deben cumplir, pero de
ningun modo tienen un caracter limitativo.

e El cajon de cimentacion debera estar desplantado a una profundidad minima de 1.3
metros. Sin embargo, también sera aceptable desplantar el cajén a una profundidad de
0.8 m, siempre y cuando se sustituya el material que se encuentra entre 0.8 y 1.3 metros
por materiales granulares con calidad de subrasante o superior, tal y como se indica en
la Figura 4.1 de la seccion anterior.

e Se debera ratificar que al nivel de desplante del cajén de cimentaciéon del Metrobus no
se tiene la presencia de estructuras subterraneas que pudiesen afectar el
comportamiento del cajén, esto podra realizarse con base en los resultados de los
estudios geofisicos del proyecto.

e Los PCA realizados permitieron dilucidar que un relleno no controlado entre 0.35y 1.25
metros de profundidad. Sin embargo, si durante la apertura de la trinchera para alojar
el cajon se presentara que el espesor de estos materiales es superior al detectado en
los PCA realizados, éstos deberan ser sustituidos por materiales granulares con calidad
de subrasante o superior.

e 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.

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 detect
materiales sueltos durante la excavacion.

e Una vez que se realice la excavacion del cajon de cimentacion, debera verificarse que
el suelo de desplante no ha sufrido alteraciones por el proceso constructivo.

e En caso de ser necesario, el material que se colocara para rellenar la zanja del cajon,
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 \‘i
6ptimo (+ 2% determinado en las pruebas de laboratorio que realice el area de control
de calidad durante la construcciéon de la obra) y el nimero de pasadas del equipo de
compactacién necesarios.
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e El material producto de la excavacién, en ninglin 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.
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6 CONCLUSIONES |

En este informe se presenta el marco geotécnico general de la estacién Zapata, misma que
forma parte del proyecto de ampliacién de la Linea 3 del Metrobus. Asimismo, se da cuenta
de la informacién 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 geotécnica del RCDF (2017), la estacion del Metrobus
Zapata se localiza dentro de la Zona Il (Transicion).

e Lavelocidad de hundimiento regional en la zona donde se construira la estacion Zapata
es practicamente nula (II-UNAM, 2010); por tanto, este fenémeno no tendra un impacto |
en el comportamiento de la cimentacién de la estacion del Metrobus.

e 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). La estacion Zapata se clasifica como
perteneciente al subgrupo A1, pues debera mantenerse en operacién ante la eventual
ocurrencia de un evento sismico de intensidad importante.

e Con base en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), al espectro de
disefio le corresponde un coeficiente sismico de la meseta espectral (c;) igual a 0.500
g y una aceleracion pico del terreno (ap) 0.138 g.

e En las inmediaciones de la estacién Zapata, 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 estacion se encuentra a 510 metros de un posible q

lineamiento geol6gico, en donde se han registrado eventos sismicos con magnitud
menor que 3. Esta informacién, que es de caracter indicativo, debera ratificarse con los
resultados que se obtengan del Estudio Geofisico de la Ampliacién de la Linea 3 del
Metrobus que CEMEX actualmente esta realizando.

e Se analizé un cajéon de 3.4 m de ancho, desplantado a una profundidad de 1.3 m;
obteniéndose una capacidad de carga reducida de acuerdo con las NTC-DC (2017)
igual a 202 kPa (20.2 t/m?).

e Para la evaluacién de los estados limite de servicio, se evaluaron diferentes niveles de
carga incidentes en el cajén de cimentacion, desde 5 hasta 50 kPa (0.5 a 5 t/m?). En
todos los casos los desplazamientos maximos estan por debajo de los 2.5 cm,
denotando con ello que el cajéon de cimentacién, en las condiciones analizadas,
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cumpliria a cabalidad con los estados limite de servicio establecidos en las NTC-DC
(2017).

Finalmente, se hace notar que la informacién 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 y
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ANEXO B

RESULTADQOS DE LABORATORIO ;
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A cmex

R eporte de Analisis Granulométrico

%

vsvd and

TAMARNO DE PARTICULAS EN mm

75

RETENIDO EN %

_ M-MMP-1-06/03
dicimsa
Cliente : CEMEX ___|Capa: Costal 2 -
Obra : Ampliacién Linea 3 del Metrobis - Fecha de 0: 8 de octubre de 2019 -
Ubicaci6n : Estacién Zapta Fecha de prueba : 14 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-01 Laboratorista : German Aguilar Ramirez
Profundidad : 0.35-0.81m
ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Total de la Muestra : 7878.00 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 2927.85 (@)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 4950.15 (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: 585.78

la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 159.60 P. Mat. Retenido (g) | 159.60 Pérdida por Lavado (%) 0.73
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido VS 4
Malla N . Malla X . que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%) { \
© % % @ (%) 69.32 %

76.2 mm (3") 510.75 6.48 100.00 2.0 mm N°10 149.04 17.64 51.68 [} 1%
50.8 mm (2") 4.40 95.60 0.85 mm N°20 70.93 8.39 2320 | '\
38.1 mm (1 1/2") 0.00 95.60 0.43 mm N°40 62.85 7.44 35.85 )
25.4 mm (1") 7.37 88.23 0.25 mm N°60 33.00 3.91 31.95 \\‘
19.05 mm(3/4") 32.37 1.68 86.55 0.15 mm N°100 60.49 7.16 24.79 \
9.525 mm (3/8") 9.45 77.10 0.075 mm N°200 49.87 5.90 18.89
4.75 mm N°4 613.21 7.78 69.32 Pasa 0.075 mm N°200 159.60 18.89
Pasa 4.75 mm N°4 4950.15 62.84 Sumas 585.78 69.32
Sumas 7878.00 100.00 Analisis Efectuado con : 585.78
Peso Total de la Muestra 7878.00

[l - ARENAS(S) ﬁﬁﬂﬁ T eray T

| & 200 N°100 N° 60 N°40 N° 20 N° 10 N4 3/8" 3/a0  11/2" 1 b 3" |

E oo 015 mm 025 mm 0.43mm ogsmm__ 20mm :

2 |

<

F |

1 A

D= 000 Cu- —gm— = N/A 3= 648 sucs:
Do = 0.11 0 G= 30.68
|2
Dgp = 3.00 Ce- DL’;;’_ =NA S= 50.43 sC
10 x~'60 F = 1889
% 106.48
Laboratorista Elaboro Reviso

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian Ivan Cazarez Acosta
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e cmex

R eporte de Analisis Granulométrico

. M-MMP-1-06/03
dicimsa
Cliente : CEMEX Capa : Costal 3
Obra : Ampliacion Linea 3 del Metrobds Fecha de muestreo: 8 de octubre de 2019
Ubicacién : Estacién Zapata Fecha de prueba : 14 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-01 Laboratorista : German Aguilar Ramirez
Profundidad : 0.81-1.20 m
; ANALISIS GRANULOMETRICO ‘
Peso Total de la Muestra : 4081.00 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 181.65 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 3899.35 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que  |Peso Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 512.47
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 246.11 P. Mat. Retenido (g) | 246.11 Pérdida por Lavado (%) 0.52
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4 -
Malla Peso Retenido Material Malla Peso Retenido qui :'g:sa {
N° Retenido Parcial que Pasa Ne Retenido Parcial (o)
(@ % % () (%) 95.55
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 10.73 2.00 93.55
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 11:83 2.15 91.40
38.1 mm (1 1/2") 0.00 0.00 100.00 0.43 mm N°40 27.19 5.07 86.33
25.4 mm (1") 1.07 98.93 0.25 mm N°60 37.87 7.06 79.27
19.05 mm(3/4") 0.44 98.49 0.15 mm N°100 98.51 18.37 60.90
9.525 mm (3/8") 1.32 97.18 0.075 mm N°200 80.53 15.01 45.89
4.75 mm N°4 66.41 1.63 95.55 Pasa 0.075 mm N°200 246.11 45.89
Pasa 4.75 mm N°4 3899.35 95.55 Sumas 512.47 95.55
Sumas 4081.00 100.00 Analisis Efectuado con : 512.47
Peso Total de la Muestra 4081.00
I - | I I -
| ARENAS (5) | GRAVAS (G) | [
{200 N° 100 N° 60 N°40 N°20 N°10 N4 3/8" 3/an  11/2" v 2 R
"E 0.075mm____015mm 0.25 mm 0.43mm 085mm 20mm 475 mm 95 mm 19mm __ 38mm Smm _ 50mm 1; mm 100 i
= 4 |
g 3 |
f I |
g i \
P f:
o R/ |
T | | 2
| N
i~ = i T T I 50 5
» o | o | | o
- i - | i~ | La B
g | _- r L Pt : i »
sl ..,f./,/ o T S S S _ A U DY)
-~ - - | | |
il | - i |
I SN | () N T % | = 1 | S | 20
= = I - [ ‘
‘, e i fi dr=" \ :‘ o
=== === [
e | P
‘ = S——| - S ) SR DO (S SO FS— S —_— M 0
ﬁ 0.075 0.75 TAMARNO DE PARTICULAS ENmm 75 s
o RETENIDO EN % )
D= 000 Cu- —gsL = NA 3= 0.00 Sucs:
D3 = 0.00 0 G= 445
Dgo = 0.6 Co- (Ol _yp S= 4966
' Dy xDe SC-SM
F= 45.89
% 100.00
Laboratorista Elaboro Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian Ivan Cézarez Acosta




LEIMITES DE CONSISTENCIA

|

e =

dicimsa

CLIENTE: CEMEX

) (" SONDEO:

FECHA: 18-o0ct-19

PCA-1

PROYECTO:

Ampliacién L3 MB

MUESTRA:

Costal 3

) (___PROF.

0.81-1.20 m

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

28.00

27.
27.

50 1
o0
26.50 1
26.00
25.50

25.00 1
24.50
24.00 -
23.50
23.00

contenido de agua W %

No. de golpes

100

CARTA DE PLASTICIDAD

60

50 +

40 1

30

INDICE PLASTICO

20 1

10 +

ﬂ
-~ — o

oM

CL

ML

30 40 50 60
LIMITE LIQUIDO

70

80 20 100

CLASIFICACION S.U.C.S.
CL-ML

Timite liquido % : 249
Timite plastico % : 18.60
indice plastico % : 6.30

contraccion lineal
N/A

OBSERVACIONES

ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE

MATERIAL CRIBADO POR LA

MALLA No 40
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e emex

dicimsa ) PROYECTO Ampliacion Linea 3 del Metrobiis
CO M P ACT Ac I 0 N LOCALIZACION Estacién Zapata
BANCO PCA-01
ASTM- D698-70 Y D1557-70 MUESTRA Costal 3
AASHTO T99-70 (ESTANDAR) PROF. (m) 0.81- 1.20
FECHA 12/10/2019
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 kchm2
10.15 0.942 4.418 2.494 5.08 30.5 25 3 6.056
CONTENIDO DE AGUA DATOS MOLDE k
CAPSULA PESO CAPS WC+SH WC +Ss WH + MOLDE WH ws PESO VOL.S. N
No g g g kg kg No t/m3
25 60.54 189.28 167.27 6.087 1.669 1.384 1.469
47 72.63 192.50 170.80 6.197 1.779 1.457
20 60.53 187.95 162.87 6.226 1.808 1.452
11 60.24 186.06 159.51 6.204 1.786 1.409
1580 —————— e e - -
1 v
: ‘1
3.1 S . = -
1.540
® :
8 1520 | ‘
°  gs0 |
3 |
3 : 3!
o 1480 | “
1.960 } t - t : + } + l
20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 250 26.0 27.0

Contenido de agua [%]

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO

OBSERVACIONES.

w%




VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS)

( ASTM D1883-79)

dicimsa /tEITIEX

Descripcion del suelo .:
Proyecto.: Ampliacién L3 Metrobis POZO PCA-01
Localizacion Estacién Zapata Muestra Costal 3 Operador GAR (SC-SM) ARENA LIMOSA ARCILLOSA COLOR
Fecha : 18-0ct-2019 Prof: (m) 0.81-1.20 Revis6  AICA CAFE
Peso de la muestra.
Natural Saturada Peso especifico seco maximo. 1571 kg/m?
Cilindro.: 3 3 Contenido de agua sat. 25.27 %
Weil+ Wm= 9.418 kg 9.640 kg Contenido de agua natural. N/A %
Wil = 4.741 kg 4.741 kg Reproduccion a.: 100 % |
W m= 4.677 kg 4.899 kg Constante de calibracion. 1
Contenido de agua . [Energia Especif. de Compact. kg-cm/cm® a
Al compactar Despues de saturar Natural A \ \\" \
Tara No. 19 338 0 R
Tara+ Wh=__ 13467 g 146.81 g 0 g W
Tara+ Ws= 121.73 g 12055 g 0 g
Agua :=Wh-Ws=__ 1294 g 2626 g 0 g
Tara= _ 60.04 g 1665 g 0 g
Ws=__ 6169 g 1039 ¢ 0 g |
w= 20.98 % 25.27 % N/A % !
Datos del cilindro. Resultados = Datos del cilindro saturado. k
Altura faltante = 0 cm wi= 20.98 % Altura faltante = 0 cm
Peso 4.741 kg w sat. = 25.27 % peso = 4.741 kg
Altura = 12.71 cm Yh= 1901 kg/m? Altura= 12.71 cm
Area = 193.59 cm? Y sat = 1991 kg/m? Area= 193.59 cm?
Volumen = 2460.53  cnv’ yd= 1571 kg/m? Volumen=  2460.53 cm®
Altura corregida.= 12.71 cm CBR1= 0.0 % Altura corregida = 12.71 cm I
Volumen corr. = 2460.53  cm® CBR2= 18.4 % Volumen corregido. = 2460.53  cm?® ‘
Deformacion al sat. = 0.0864 cm 8/L= 0.68 % Deformacion al saturar ()= 0.0864  cm i
L.Inic. mm | L. Fin. mm ‘
CBR \
Resistencia a la penetracion. 3500 T — 100 ‘
Hincado Anillo F Hincado * F * r’
(tmm) (mm) ke) © (mm) (ke) © 90 Buena”
0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 apogdt | Calidad
0.64 0.000 0.0 80.000 80.0 '\ \
1.27 0.000 0.0 140.000 140.0 ;- 0= —— Vot
1.91 0.000 0.0 190.000 190.0 |
2.54 0.000 0.0 250.000 250.0 —
3.18 0.000 0.0 270.000 270.0 T b
3.81 0.000 0.0 300.000 300.0 S;?;,’; A
5.08 0.000 0.0 360.000 360.0 160
7.62 0.000 0.0 410.000 410.0 2000 1
10.16 0.000 0.0 450.000 450.0 5 x |
12.70 0.000 0.0 490.000 490.0 = | 50 =— |
¥ - SATURADA. 14 Sub Base |
g 1500 717 ‘ i ‘
(&) % Re i,—"// i + 40 I
1000 1 /,—"/ e o | 30 1
AA0 A7 T =
24 P%d et 2
500 - ",/"/I ,,/) e e — : 5 eguarh Buena 5
555 | 2
bkt (¥ |
MUY MALA 1
Observaciones: 0 2 4 P&t aecion (mm)8 10 12
O NO SATURADA » SATURADA




e cmex<

PRUEBA TRIAXIAL U U

AMPLIACION L3 MB, ESTACION ZAPATA

Esfuerzo normal kg/cm?

dicimsa
Proyecto:
Realizé: GAR Ing. de proyecto: CJE Fecha: OCT19
CLASIFICACION DEL MATERIAL r ™\
3.00 ——————— = = —
(SM) ARENA LIMOSA COLOR CAFE OSCURO 3
2.50 EP e S |
. E. ~
SIMBOLO Gs = NOTAS g
kg/em” kg/em® b 2.00 -
= y
¢
&
—| 020 32.46 EREY ,'; -
=] ’
g /
] h y
= / -
(< ! 4
8 100 e
H] i
e 0.60 84.43 G :
= 1
i /
050
W
/
.............. 1.50 122.56 /
0.00
9 0.00 200 *“Bormacish®lnitaria, $60 10.00 12.00
i Gw; Gwf .
sowko | PROF. | MuEsTRA | O Od w e Ss & A 1 e ¢ ¥
ke/em® | kefom® % % % % kg/m® ke/m* ton/m* grados
020 | 074 16.24 16.00 1.219 35.73 35.20 1.405 1.402
TS |126216m M-1 060 | 1.71 16.18 1618 | 2683 | 1.185 36.64 36.64 1.427 1.427 41 19
150 | 254 16.73 16.62 1145 | 3919 38.94 1.460 1.459
v
3.00
2.50
~ 2.00
£
g
2 =
Pl ;
=} -
k-] =
© ]
= 1.50 =
z e
2 ol
Q L
g ,»V,»"/ \
2 i
d 1.00 —
050 +——=—1 /
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
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ANEXO D

MEMORIA DE CALCULO




- Verificacion del estado limite de falla

o y de servicio en cimentaciones —rr =
il superficiales (NTC-DC, 2017) Hcmex

-

N
dicimsa
Parédmetros geométricos de la cimentacion C

Df =13 Profundidad de desplante, m
B:=34 Ancho del cimiento, m

L=72.0 Longitud del cimiento, m

Propiedades del suelo

N:=17.1 Peso volumétrico del terreno de cimentacion, kN/m?3

¢:=19  Angulo de fiiccién interna delterreno de cimentacién, °

c= 41 Cohesion del terreno de cimentacion, kPa
py = ~-Df py =22.2 Presion total al nivel de desplante, en kPa
¢

= —7 Angulo de friccion interna del terreno de cimentacion, rad
180
3 - NOTA: SiNAF=0 =>Considera que los
NAF := 3.1 Nieldelagua freatica, m elementos estaran sumergidos
Yw:= 9.81 Peso volumétrico del agua, kN/m3 (parametros efectivos)

¢u=c+pytan(¢p)  Resistencia no drenada del terreno de cimentacién, kPa
CONDICIONES DE CARGA DEL CAJON DE CIMENTACION

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

CONDICION DE CARGA VERTICAL MAX

Condiciones de carga en el cimiento:
3Q:=0 Carga en sentido vertical, en kN

Fx:=0 Fuerza horizontal x, en kN

Fz:= Fuerza horizontal z, en kN \
Mg =0 Momento flexionante en direccion del ancho, en kN-m \
M = Momento flexionante en direccién del largo, en kN-m '

FCe:= 1.5 Factor de carga, estructura del grupo A

Excentricidades de carga:

M

eg = - eg=0 Excentricidad de carga en direccién del ancho, en m
ZQ
Mg . N

e = —Q e =0 Excentricidad de carga en direccion del largo, en m

Rh:= \/ sz + Fz2 Resultante horizontal, en t

1de8



Primer término de la desigualdad:

A= (B - 2-eB)-(L = Z'CL) A’ =244.8 Area reducida del cimiento, en m?
$QFC 2Q-FC Primer término de la desigualdad 3.3.1de
CVMAX = —= % — =0 las NTC-DC (2017), en kPa

A’ A
Capacidad de carga unitaria reducida para suelos cohesivos NTC-DC (2017):
Coeficientes de capacidad de carga:

Nc:=5.14| 1 + 0.25-E + 0.25-E
B L

Nec = 5.69

Carga unitaria reducida para suelos friccionantes:

Fr = 0.65 Factor de reduccién considerado. Inciso 3.2 de las NTC-DC (201 7)

= (e NoLF Ecuacién modificada para tomar en cuenta el efecto de la
fevmax = (cu' c)' R* Py presencia del cajon de la Linea 3 STC-Metro

Carga unitaria reducida para suelos friccionantes, segundo término de Ia
— desigualdad 3.3.1y 3.3.2 de las NTC-DC (2017), en kPa

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

Asentamiento maximo permisible, cm

Limites mé&ximos para construcciones colindantes en la
Zona Geotécnica Il (Ti ransicion). Tabla 3.3.1. de las
NTC-DC (2017)

Emersién maxima permisible, cm

Modelo geotécnico considerado:

UNIDAD 1* UNIDAD2  UNIDAD 3 UNIDAD 4 UNIDAD 5

V1=202  Ny=16 V3= 143 Ny =143 N5 = 143 y: Peso volumétrico, kN/m?3

Ce1:= 0.0001 Cgy:= 0.0001 C,;:= 0.39 Ces=039  Cg5:=0.39 Cc: Coeficiente de compresion
Cr1:=0.0001 Cpp:=0.0001 Cyz:=0.06 C,:= 0.06 Crs:= 0.06 Cr: Coeficiente de recompresion

€01 = 050 ey := 0.7 €3 = 1.7 eoq = 1.7 g5 = 1.7 e0: relacién de vacios inicial
OCR;:=1 OCR;:=1 OCR;:= 195 OCR, = 1.95 OCR; = 1.95 OCR: relacion de sobreconsolidacion
E; =45 E,:= 45 E3=113 E,;:==113 Es:=113 E: Médulo de elasticidad, MPa
V1=0300 1y:=030 wy3=045 oy, =045 vs = 0.45 V: Relacién de Poisson

z1 := 0.96 Zy:= 14 73:=13.5 74:=9.0 z5:= 12.0 z: Profundidad del estrato, m

1.- Esfuerzos efectivos

u(z) = |0 if z<NAF
Yw(z = NAF) if z > NAF




oy(2) =

Yz if 0<z<z7
N1zZy + 'Yz‘(Z = Zl) if zj<z<z

N1z + ﬁ{z-(zz - zl) + '\{3-(2 - 22) if zy<z<z4

0'\(2) = 0y(2) - u(2)

N1-Z1 + Yo lzo — zl) + ’\{3-(23 - 22) + 74-(2 = 23) if z3<z<2

(
Yrzy + ’Yz'(Zz - Zl) + ’Y3'(Z3 = Zz) e 'Y4-(Z4 - 23) + '75-(2 - 24) if zg<z<Lzs

Esfuerzos de preconsolidacién

NAF = 3.1 z:=0.01,0.015..z5 C(z) == |Cy if 0<z<z; C(z):= Chq ifl0=z=< z
zZ= oy(z) = u(z) = o'(z) = Cp ifz1<z<z Co ifz1<z<2
0 0.2 0 0.2 Cy if zp<z<2z4 Ca if zy<z<z4
0 0.3 0 0.3 .
C(;4 1fZ3<ZSZ4 Cr4 ifZ3<ZSZ4
0 0.4 0 0.4 ) r
0 0.5 0 0.5 G 1y < B2 Cs f 2z <usgs
0 0.6 0 0.6 E(z):= |E; if 0<z<z eo(2) = |eg if 0<z<z
0 0.7 0 0.7 E, if zj<z<z e if z<z<z
0 0.8 0 0.8 E3 if ) <Z < 73 €03 if Zg <Z= Z3
0 0.9 0 0.9 E, if < i
i z3<z<z2 €y I Zz3<z<
0.1 1 0 1 ¢ ‘ e R
01 11 0 1.1 Es if zg<z<z4 eps if z4 <z<z;5
0.1 1.2 0 1.2 OCR(z) = |OCR; if 0<z<z W(z):= |v; if 0<z<z7
0.1 1.3 0 1.3 OCR, if zj<z<z v if z; <z <z,
0.1 1.4 0 1.4 OCR3 if Z<Z < Z3 V3 if Zy<Z < Z3
0.1 1.5 0 1.5
01 16 0 16 OCRy if z3<z<z vy if z3<z<z
OCR; if zg<z<z5 vs if z4<z<2z;5
0'p(2) = OCR(2)-0"y(2)
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Presion, en kPa
= Esfuerzos totales
==== Presion hidrostatica
=-=-= Esfuerzos efectivos
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Esfuerzos inducidos por la cimentacion
Al centro del area cargada

Solucién de Boussinesq

B L
B) = — y(L) = =
x(B) 2}'() 2

B) L
M(B,7) = ZX_(—D)f N(B,z,L) = Zy—_(g—f

AB(B,7,L) = M(B,2)” + N(B,z,1)> + 1
BB(B,z,L) := M(B,z)-N(B,z,L)
CB(B,z,L) == M(B,2)” + N(B,z,L)° + 2

2-BB(B,z,1)+[AB(B,z,L)

AB(B,z,L) — BB(B,z,L)Z)

DB(B,z,L) := atan[

w(B,z,L):= |0 if z<Df

T

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)

} EB(B,z,L) ==

Qest = 5,7.5..2501 Presién de servicio de la estructura (carga viva media), en kPa

ant(qest) = Qest — ¥-DF
Wcarga(Ba z,L, qneta) = Qpeta W(B,z,L)

G’ﬁnal(BﬂzaLa qneta) = Wcarga(B’ZaLs qneta) + G’V(Z) G‘ﬁnal(BsZ&L’rCVMAX) =199.5

i
"'
[N i
. K4
1) o v d
l‘ ,
g ' .l'
5 s
ES) g
S N
| '\
<) %
=9 [}
‘l
‘\
100 200 300

Presién, en kPa

=== Esfuerzos efectivos
= === Esfuerzos de preconsolidacion
===+= Esfuerzos inducidos por la sobrecarga

0 if DB(B,z,L) >0
T otherwise
Distribucion
. de esfuerzos
+ DB(B,z,L) + EB(B,z,L)| if z>Df en el punto
considerado
wcarga(B,z3,L,rCVMAX) = 147
i 9
E P 4
8§ 4
]
=t
o
=]
=t
e
=9
0 02 04 06 08 1
Presion, en kPa

~ Esfuerzos inducidos por la sobrecarga
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2.- Asentamientos a corto plazo

1
Bs(a) = 000E(z)
1- v
Z5
5 B L,g r Wcarga B ,Z,L QEst)
elas est J ES(Z)
Gest
kelas(B’L, qest) e S
(Selas(B L, qest)
0.03,
0.024
0.018 A
5elas(Bv L, qest) >
= 0.012 ) P e
0.006 ™
0
0 10 20 30 40 5
Qest
100 %”(B,L,fcmx) =718

reducida, cm

Ketas(B. L, fevmax) = 2829.5

3.- Asentamientos a largo plazo
Apy(z) = 0'p(2) — 0’ (2)

o~ kelas(B L, qest)

Modulo de reaccion vertical en condiciones de corto plazo (construccion), kPa/m

ApZ(B ,Z,L, qneta) = O.’ﬁnal(B ,Z,L, qncta) -

(2) + Wcarga(B 22, L, qneta)

4000y T T

30007~ : s s N

20001~

1000 '
0 100

Jest

Asentamiento de corto plazo (construccion) asociado con la capacidad de carga

a'pd2)

CKZ) g’y
dGConso(B»ZaLs qneta) = 1+ (s} 'IOg( o' (2)
0 v

] if U’ﬁnal(B,ZvL:qneta) <0'pd(2)

o'pl2) + Apz(B ,Z,L, qneta)

C(2) | ( cr'v(z)+Ap1(z)j

1+ en(z)- b o' \(2)

75
Sconso(B qneta) = J d‘sconso(B »Z,L, qneta) dz
Df

Yneta

6cnnSn(B > L > qneta)
5

kcons(B ,L, qneta) =

3.6

: 2.2 ,-’
100- 5sonso(B L, Ges—y- Df)

0.8 N

-0.6 ~

Jest

Cy(2) (
+ -log
1 + eg(2)

Keon{P L D)

otherwise
0'52)

1500, T T 1 : N
1000F /—_ 3

5001~
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Asentamiento de largo plazo (consolidacién) asociado con la
capacidad de carga reducida, cm

Modulo de reaccion vertical en condiciones de largo plazo (consolidacion),
asociado con la capacidad de carga reducida, kPa/m

Carga Viva Media supuesta, kPa
Asentamiento de largo plazo (consolidacion) asociado con la Carga
Viva Media supuesta, cm

Modulo de reaccion vertical en condiciones de largo plazo (consolidacion),
asociado, kPa/m
Carga Viva Media minima, kPa

Asentamiento de largo plazo (consolidacion) asociado con la Carga
Viva Media maxima permisible, cm

Modulo de reaccién vertical en condiciones de largo plazo (consolidacion),
asociado con la capacidad de carga reducida, kPa/m

§
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