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Estudio de Mecéanica de Suelos para el disefio geotécnico de

la cimentacion de la Estacién Eugenia que forma parte del ) 1 O.0A
proyecto Ampliacién del Metrobls L3, Benito Juéarez, Ciudad EMS-CCMT-19-04-02
de México

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

CEMEX México (CEMEX), a través de su departamento de Abasto, solicit6 a DICIMSA
ejecutar el estudio de mecénica de suelos para el disefio geotécnico de la cimentacion de la
estacion Eugenia, misma que forma parte del proyecto de ampliacion de la Linea 3 del
Metrobus (MB). Esta estacidn se ubicara sobre el Eje 1 Poniente (Av. Cuauhtémoc), entre las
calles Concepcion Beistegui y el Eje 5 Sur (Av. Eugenia), en la Alcaldia Benito Juarez, Ciudad
de México. La ubicacion del sitio en estudio, en el contexto cartogréfico proporcionado por el
INEGI (2018), se presenta en la Figura 1.1.

Figura 1.1. Vista general de localizacién del sitio en estudio, estacion Eugenia, 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 cimentacién que soportara las cargas generadas por la estacion Eugenia; asimismo,
proporcionar el valor de VRS de las muestras de materiales 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:

1.3

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) a una profundidad méaxima
de exploracién de 1.30 metros en ambos pozos; profundidad en donde se encontré una
losa de concreto, presumiblemente asociada con el cajon de cimentacion de la L3 del
Sistema de Transporte Colectivo Metro.

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 determinacion del modelo geotécnico
para la ejecucion de los analisis geotécnicos.

Determinacion de la capacidad de carga, asentamientos y mdédulos de reaccion del
cajon de cimentacion de la estacion de MB Eugenia 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

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

Eje del trazo del proyecto de ampliaciéon de la Linea 3 del Metrobus (marzo de 2019),
190912 Eje de Trazo (formato pdf).

Plano de la Estacion Eugenia (marzo de 2019), MBL3-CMX-EST-ARQ-004A-0 (formato
dwg).
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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 ampliacién tendra una longitud de 4.27 km, correra a lo largo
del Eje 1 Poniente (Av. Cuauhtémoc y Av. México-Coyoacén), desde Av. Xola hasta la calle
de Bruno Traven. 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 ampliacion
de la Linea 3 del Metrobus, resaltandose la ubicacion de la estacion Eugenia.

@cstacion del MB Eugenia
L2 Metrobkls

' L3 Metrobkls

: L1e STC Metro

AMPLIACION MB-L3

NS
|

b/ QU |
Sl 70
X e |

Figura 1.2. Trazo de la ampliacion de la Linea 3 del Metrobus y ubicacion de la estacién
Eugenia

De manera particular, la estaciéon Eugenia tendrd 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 una longitud de 8.5 m y un andén con longitud total de 77 metros, Figura 1.3.

5.‘333
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= B — —= — - - —= — — — — — S ——— |
20.185 Zona de servicios

Rampa de acceso ESTACION EUGENIA

Figura 1.3. Vista en corte de la estacion Eugenia
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Tomando como referencia la informacidén proporcionada acerca de las estaciones del MB
Division del Norte y la Terminal Hospital General Xoco (CEMEX, 2019), se asume como
hipdtesis que la estaciéon Eugenia 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 Eugenia se apoyaran sobre un cajon 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
posicion de estructuras subterraneas.
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Figura 1.4. Vista en corte de la estacion Eugenia, tomando como referencia la informaciéon de
las estaciones Division del Norte y la Terminal Hospital General Xoco (CEMEX, 2019)
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2 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO
2.1 Trabajos de exploracidén geotécnica

Los trabajos de exploracion geotécnica efectuados para fines del presente estudio constaron
de la ejecucién de dos (2) pozos a cielo abierto, ambos pozos alcanzaron una profundidad
maxima de exploracion de 1.30 metros, medidos a partir del nivel de la superficie vial de
concreto asfaltico. A esta profundidad se encontré una losa de concreto, presumiblemente
asociada con el cajon de cimentacion de la L3 del Sistema de Transporte Colectivo Metro. 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 exploracion. En la Tabla 2.1 se
enlistan las muestras extraidas del pozo a cielo abierto y su ubicacion geografica. En el Anexo
A se presenta el reporte de exploracion.

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 asféltica, ya que
dichos materiales serviran como desplante del cajon de cimentacion de la estacion Eugenia.
Debido a la importancia de la vialidad sobre la cual ha sido proyectado el eje de la ampliacion,
los trabajos de exploracion fueron nocturnos y programados a ejecutarse una vez que el flujo
vehicular descendiera, con horario de 23:00 a 5:00 horas. Adicionalmente, como medida de
seguridad, el punto de exploracién fue confinado con las medidas y el equipo de seguridad
pertinente.

Figura 2.1. Vista de la excavacion y muestreo de los materiales encontrados
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Figura 2.2. Vista de la losa de concreto armado, fin del PCA

Figura 2.3. Vista de larecuperacion de muestras de suelo
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Figura 2.4. Relleno y compactacion del PCA

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

Prof. =~ Coordenadas UTM ~ Profundidad [m] e
Pozo méaximade  _ _ Muestra | .
o X Y De A muestra
exploracién
1 0.13 0.47 | Representativa
2 0.47 1.30 | Representativa
PCA-01 1.30 m 483490 2143544
Costal 1 0.13 0.47 Alterada
Costal 2 0.47 1.30 Alterada
1 0.13 0.63 | Representativa
PCA-02 1.30m 483484 | 2143518 i
2 0.63 1.30 Representativa

2.2 Trabajos de laboratorio

Las muestras obtenidas a partir de los trabajos de exploracion geotécnica fueron trasladadas
al laboratorio de Mecanica de Suelos para la determinacion de sus propiedades indice y
mecanicas, las cuales estan actualmente en ejecucion y se enlistan a continuacion:
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e Contenido natural de agua (w%). Esta propiedad es usada para expresar la relacion
entre las fases sélida y liquida de un cierto volumen de material. Su determinacion se
basa en la norma ASTM D2216.

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

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

e 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 continuacioén, los resultados de las pruebas de laboratorio, indice y de pavimentos, se
presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Resultados de laboratorio del PCA-01 y PCA-02, estacion Eugenia

Profundidad

[m] Granulometria Pavimentos
Muestra [ I Y Yd,max Wopt VRS
[kN/m?] | [%] [%]
1 0.13 0.47 7 - 41 51 8 SW-SM - - -
2 0.47 1.30 10 - 37 53 10 SP-SM - - -
PCA-01
Costal 1 | 0.13 0.47 - - 46 45 9 GW-GM 17.1 9.7 72.1
Costal 2 | 0.47 1.30 - - 38 52 10 SW-SM 17.4 13.6 117.6
Carpeta | 0.00 0.13 - 21.8 - - - - - - -
PCA-02 1 0.13 0.63 7 - 55 37 8 GW-GM - - -
2 0.63 1.30 16 - 45 a7 8 SP-SM - - -

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 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 geotécnico, zonifican a la Ciudad de
México en tres zonas principales: Zona | (Lomas), Zona Il (Transicion) y Zona Ill (Lacustre).
Una breve descripcion de cada una de estas zonas es dada a continuacion:

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

e Zona Il. Transicién: en la que los depoésitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos.

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

De manera patrticular, la estacion Eugenia se localiza dentro de la Zona Ill (Lacustre), tal y
como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Zonificacion geotécnicay localizacién de la estacion Eugenia (RCDF, 2017)
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3.2 Hundimiento regional

El fendmeno 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 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 fendmeno. 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 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 construira la estacion Eugenia esta entre 0 y 4 cm/afio; sin embargo, ante la
presencia del cajon de la L3 del STC Metro, este fenOmeno tendra un impacto poco
significativo en el comportamiento de la cimentacién de la estacion del MB Eugenia.

—o—

R
o—e
~e.

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

El espectro de disefio sismico transparente se determind 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 Eugenia sera una estacion 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 Al.
Es decir, debido a dicha clasificacién, el disefio de la estacion Eugenia 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 Al, que en este
caso esigual a 1.5.

Con base en lo anteriormente expuesto, al espectro de disefio le corresponden valores del
coeficiente sismico de la meseta espectral (¢;) y de la aceleracion pico del terreno (a¢) de 0.611
gy 0.164 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 mencion que para la construccion 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 deberd modificarse tomando en
cuenta los valores correspondientes de acuerdo con la estructuracién de la estacion.

B\ SASID

Espectro de diseiio 2017
a,=0.164 [g]
c=0.611[g]
Ta= 1.080 [s]
Th=1.863 [s]

Estacion Eugenia

Figura 3.3. Espectro de disefio sismico, estaciéon Eugenia, CDMX (SASID, 2017)
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3.4 Atlas deriesgo 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 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
geoldgico-geotécnicos generales de un determinado sitio de estudio dentro de la ciudad, como
es el caso de la estacion Eugenia, ubicada sobre la Av. Cuauhtémoc, entre las calles
Concepcion Beistegui y Eje 5 sur, dentro de la Alcaldia Benito Juéarez.

En la Figura 3.4 se muestra la ubicacion de la estacién Eugenia en el contexto del Atlas de
Riesgos de la Ciudad de México (SGIRPC, 2019), con énfasis en la capa de informacion
geoldgica disponible a la fecha de elaboracién del presente informe.

o)
%, Tc
o, or,
%, "es Adajiy
<
2
2, . .
©  Estacion Eugenia
Ee 5 sur

nm
Estacién Eugenia

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

La LGIRPC-CDMX (2019), define como riesgo a todos aquellos dafios y pérdidas probables
sobre la poblacion, resultado de la interaccion entre las vulnerabilidades que esta tenga y la
exposicion ante la presencia de un fenomeno perturbador. Para el caso que compete al
presente Estudio, se identificaron las vulnerabilidades de tipo geoldgico-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 la 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 Proteccion Civil, la distancia de la estacion Eugenia a la falla inferida méas
cercana es de aproximadamente 300 m; asimismo, la distancia al epicentro registrado mas
cercano es del orden de 740 metros. También se pueden observar varios agrietamientos en
las inmediaciones del sitio en estudio, el mas cercano se encuentra a 490 m al oriente de la
estacion del Metrobus Eugenia, tal y como se ilustra en la Figura 3.5.

Sitio en estudio

Figura 3.5. Riesgos geoldgico-geotécnicos identificados por medio del Atlas Nacional de
Riesgos (CENAPRED, 2018)
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3.6

Modelo geotécnico

Al sintetizar la informacion proporcionada por CEMEX (2019), la generada durante los trabajos
de exploracion geotécnica, las pruebas de laboratorio de Mecanica de Suelos realizadas y la
informacion 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:

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 hipotesis que dichos materiales se encuentran de
forma homogénea en el sitio de estudio, conservando una estratigrafia sensiblemente
horizontal.

Pardmetros de resistencia. Debido a la composicion de los materiales encontrados
no fue posible recuperar muestras inalteradas durante los trabajos de exploracion, por
lo que, para estimar sus correspondientes parametros de resistencia y deformabilidad,
se correlacionaron los Valores Relativos de Soporte (V'SR) obtenidos en laboratorio.

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

UE-1. Arena mal graduada color café oscuro con limo y grava (SP-SM): esta unidad
estratigrafica estd compuesta predominantemente por materiales granulares, con un
porcentaje de gravas promedio (G%) de 40%, porcentaje promedio de arenas (4%) de
50% y porcentaje promedio de finos (F%) de 10%. A partir de pruebas de compactacion,
se obtuvo el peso volumétrico de este material, el cual tiene un valor del orden de 17.2
kN/m?3y resultados del valor relativo de soporte (VRS) de 72y 117%.

La Tabla 3.1 presenta la propuesta de modelo geotécnico para la estacion Eugenia.

Unidad

Tabla 3.1 Modelo geotécnico propuesto para la estacion del MB Eugenia

Prof. [m c E
[(m] Descripcion @ 4 ¢

UE-1

sucs
De: A: [% [KN/m3]  [%] [kPa] [] [MPa]

Arena con limoy
0.13 | 1.30 gravas 10 SP-SM 17.2 72-117 | 5-25 |35-43| 35-53
V.
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4  ANALISIS GEOTECNICOS
4.1 Cargas a nivel de la cimentacion e hipétesis 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
continuacion, 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 0 momentos de volteo. Estas
condiciones deberan evaluarse en la fase de disefio definitivo de la cimentacion, 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 parala cimentacion de las estructuras

Debido a las condiciones estratigréaficas, a la presencia superficial del cajon de la Linea 3 del
Sistema de Transporte Colectivo Metro, al sistema de estructuracion de la estacién Eugenia 'y
a las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del depdsito de suelo, se evalud la
alternativa de cimentacion siguiente:

e Cajon de cimentacién desplantado a una profundidad minima de 0.8 metros. Esta
profundidad se asumié debido a la posicion de la losa superior del cajén del metro,
misma que se detecté a una profundidad de 1.30 m con respecto a la superficie de
rodamiento de la Av. Cuauhtémoc.

e Este nivel de desplante se podra incrementar de acuerdo con los requerimientos y
especificaciones aplicables en la fase de disefio definitivo de la cimentacion; 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 proteccion del cajéon
del Metro durante los procesos constructivos del cajon del Metrobus.

e De no cumplirse esta condicién, serd recomendable optar por desplantar el cajon del
Metrobus directamente sobre el cajon del Metro. En este caso debera obtenerse la
autorizacion expedita del Sistema de Transporte Colectivo Metro; asimismo, deberan
seguirse los lineamientos y medidas de mitigacion y proteccion del cajon del Metro que
establezca dicha dependencia.
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4.3 Hipotesis de analisis

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

e El analisis de capacidad de carga del cajon del Metrobls 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 tomo en
cuenta el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal publicado en la misma
fecha.

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

e La posicién del cajon de la Linea 3 del STC Metro es constante en el tramo donde se
construird la estaciéon Eugenia; no obstante, esto debera ratificarse con base en los
resultados obtenidos mediante el estudio geofisico.

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

e Elancho del cajén 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 serdn poco significativos en el
comportamiento del cajon del Metrobus.

e El cajon del Metrobls se desplantara sobre un relleno antropico controlado de
composicién principalmente granular y de compacidad densa a muy densa.

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

e Elmecanismo de falla del cajon del Metrobus sera independiente al mecanismo de falla
del cajéon del Metro.

¢ El mecanismo de falla del cajon del Metrobus no se desarrollara por completo, sino que
estard acotado por la posicion del cajén 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 separacion entre los cajones
del Metro y del Metrobus (d.) con la finalidad de tomar en cuenta este efecto.

e En el caso de la verificacion de los niveles de servicio, se consider6 que la deformacion
vertical del relleno granular antrépico serd menor que el 2% (por tratarse de un relleno
controlado de composicién granular); es decir, si la separacion entre los cajones del
Metro y del Metrobus (d:) es igual que 0.5 m, entonces el asentamiento méaximo
permisible en este caso seria igual que 1.0 cm.
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Figura 4.1. Modificacidon del mecanismo de falla del cajon de MetrobUs debido a la presencia
del cajon de la Linea 3 del Metro

4.4 Revisién 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
Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-D

Normas Técnicas Complementarias para el
C, 2017). Se considerd un comportamiento

puramente friccionante del suelo para la evaluacion de la capacidad de carga dada por la
ecuacion que se indica a continuacion (Ecuacion 3.3.3 del RCDF-NTC-DC):
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BN, s
Y Y] Fr +p, Ecuacion 4.1

r=[m(1vq—1)+ >

donde:

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

p, es lapresion vertical efectiva a la profundidad de desplante

p, €s 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 ubicacion geotécnica. Se tomo igual 0.35 por tratarse de un
cajon de cimentacion desplantado sobre un relleno granular

B es el ancho del cimiento. Por las hipotesis anteriormente planteadas, este valor
se sustituyd 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 417 kPa (41.7 t/m2).

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

. o Capacidad de carga unitaria reducida,
Cimentacion

M GEY

Cajo6n desplantado a 0.8 m de profundidad, con una
separacion de al menos 0.5 metros con respecto al 417 (41.7 t/m?)
cajon de la Linea 3 del Metro

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

La revision de estado limite de servicio del cajon de cimentacion de la estacion Eugenia del
MB se efectué 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 deformacién elastica de los materiales
de desplante debidos a la presion de contacto ejercida por la cimentacion.

e Debido a que no se tiene presencia del nivel de aguas freaticas (NAF) y a que el cajon
se desplantara en un depdsito granular controlado de compacidad densa a muy densa,
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se consider6 que no se presentaran asentamientos asociados con el efecto del
fendmeno de consolidacion.

e Con base en el RCDF (2017), los desplazamientos verticales permisibles para la
estacion Eugenia serian del orden de 15 cm (zona de Lago); sin embargo, debido a la
presencia superficial del cajon de la Linea 3 del STC Metro, se consideré que la
deformacion vertical del relleno granular antropico debera ser menor que el 2% a fin de
garantizar un comportamiento adecuado.

e Para la estacién Eugenia, se espera que la separacion entre los cajones del Metro y
del Metrobus (d.) sea de cuando menos 0.50 m; por tanto, el asentamiento maximo
permisible en este caso seria igual que 1 cm.

e La deformacion eléstica del subsuelo se considero a partir del nivel de desplante de la
cimentacion.

En términos generales, la presion asociada con el desplazamiento permisible se estimo con
la aplicacion de la Ecuacion 4.2. En particular se asumioé que los desplazamientos por el efecto
de consolidacion seran nulos (m,,; = 0).

5 =
perm 2 .,
1—vi ; Ecuacion 4.2
th( T +mv,i> I}t w(z B)dz

donde:

derm = desplazamiento, que debera ser igual o menor que 1 cm (asentamiento
permisible)

qdesp = Presion asociada al desplazamiento permisible

E; = modulo de deformacién no drenado del estrato i.

my,; = indice de compresibilidad volumétrica del estrato i

v; = relacion de Poisson del estrato i

g = presion en el cimiento

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

Al aplicar la Ecuacion 4.2 para las condiciones particulares del cajon de cimentacion de la
estacion del MB Eugenia, y considerando una presion neta igual a la obtenida en la evaluacion
de los estados limites de falla (417 kPa), se obtiene un asentamiento del orden de 0.43 cm,
inferior al minimo permisible (1 cm), por tanto, se considera que la cimentacion cumple con
los estados limite de servicio.

Péagina 19 de 28



Estudio de Mecéanica de Suelos para el disefio geotécnico de
la cimentacion de la Estacién Eugenia que forma parte del
proyecto Ampliacién del Metrobls L3, Benito Juéarez, Ciudad
de México

EMS-CCMT-19-04-02

4.6 Modulos de reaccion verticales

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

ks = % Ecuacién 4.3
doénde:

g = presiéon de contacto incidente en el cimiento
o = asentamiento total del cimiento

Los modulos de reaccion verticales al centro del cajon de cimentacion de la estacion Eugenia
son del orden de 97389 kPa/m.

Péagina 20 de 28



Estudio de Mecéanica de Suelos para el disefio geotécnico de
la cimentacion de la Estacién Eugenia que forma parte del
proyecto Ampliacién del Metrobls L3, Benito Juéarez, Ciudad
de México

EMS-CCMT-19-04-02

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 continuacion se describen las recomendaciones
generales para los procesos constructivos del cajon de cimentacion de la estacion del
Metrobus Eugenia. Estas recomendaciones son las minimas que se deben cumplir, pero de
ningun modo tienen un caracter limitativo.

¢ Ratificar la profundidad a la cual se encuentra el cajon del Metro a lo largo de todo el
eje del cajon del Metrobus, esto podra realizarse con base en los resultados de los
estudios geofisicos, por ejemplo los desprendidos de la técnica de georadar.

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

e 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 cajon sea el adecuado ante cargas exceéntricas (sismo),
principalmente.

e Los PCA realizados permitieron dilucidar que el relleno que se encuentra sobre el 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 cajon se presentaran
materiales diferentes a los encontrados en los PCA realizados, éstos deberan ser
sustituidos por materiales granulares con calidad de subrasante o superior.

e En complemento con el punto anterior, es probable que el relleno granular controlado
que se detectd mediante los PCA’s, Unicamente se encuentre sobre el ancho del cajén
de la Linea 3 del STC Metro. Por tanto, esta condicion debera tomarse en cuenta,
considerando una zona minima de homologacion 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.

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, y que exista una separacion de al menos 0.5
metros entre las losas del Metro y del Metrobus.

e Las excavaciones para la construccion 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.
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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 compactacion igual o superior a
calidad de subrasante.

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 20cm 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 nUmero de pasadas del equipo de
compactacion necesarios.

e El material producto de la excavacion, en ningun 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 AUn Yy cuando el cajon del Metrobus 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 verifiqgue 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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Zona probable

Zona minima de de relleno
homologacion de granular
calidades controlado
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cajén)

Homologacién de calidades, 0.5 m L,‘

Metrobus

Cajon de la Linea 3 del Metro

Estructura de
rodamiento del MB

Figura 5.1. Zona minima de homologacion de calidades del material de relleno
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6 CONCLUSIONES

En este informe se presenta el marco geotécnico general de la estacion Eugenia, misma que
forma parte del proyecto de ampliacion 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
conclusiones siguientes:

e De acuerdo con la zonificacion geotécnica del RCDF (2017), la estacion del Metrobus
Eugenia se localiza dentro de la Zona 1l (Lacustre).

e La velocidad de hundimiento regional en la zona donde se construira la estacion
Eugenia esta entre 0 y 4 cm/afio (II-UNAM, 2010); sin embargo, ante la presencia del
cajon de la L3 del Metro, este fendmeno tendra un impacto poco significativo en el
comportamiento de la cimentacion de la estacion del MB Eugenia.

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 Eugenia se clasifica como
perteneciente al subgrupo Al, pues deberd mantenerse en operacion 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 (¢;) igual a 0.611
g Yy una aceleracién pico del terreno (a) 0.164 g.

¢ Enlas inmediaciones de la estacion Eugenia, de manera puntual, no se tienen reportes
de agrietamientos o lineamientos inferidos ni por parte del Atlas de riesgos de la Ciudad
de México, ni por parte del CENAPRED (Atlas Nacional); sin embargo, dicha estacién
se encuentra a 300 metros de un posible lineamiento geoldgico, en donde se han
registrado eventos sismicos con magnitud menor que 3. Sin embargo, esta informacién,
gue es de caracter indicativo, debera ratificarse con los resultados que se obtengan del
Estudio Geofisico de la Ampliacion de la Linea 3 del Metrobus que CEMEX actualmente
esta realizando.

e Elrelleno granular controlado (material muestreado in situ), que se encuentra sobre el
cajon de la Linea 3 del STC Metro, presentd un valor de VRS minimo de 72% y maximo
de 117%. Sin embargo, para el disefio definitivo de pavimentos, debera considerarse
gue es probable que este material Unicamente se encuentre directamente sobre la losa
del cajon de la Linea 3 del Metro.
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e Para la estacion del MB Eugenia, se analizé un cajon de 3.4 m de ancho, desplantado
a una profundidad minima de 0.8 m y separado 0.5 m de la losa del Cajon del Metro;
obteniéndose una capacidad de carga reducida de acuerdo con las NTC-DC (2017)
igual a 417 kPa (41.7 t/m2).

e Para la presion obtenida en la evaluacion de los estados limites de falla (417 kPa), se
calcularon los asentamientos, obteniéndose un valor del orden de 0.43 cm, inferior al
establecido como minimo permisible (1 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 estacion del MB Eugenia
cumpliria con los estados limite de servicio para capacidades de carga inferiores al
estado limite 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 construccion del proyecto.
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ANEXO A

REPORTES DE EXPLORACION GEOTECNICA



PROYECTO: Ampliacion del Metrobus Linea 3, longitud 4.27 km, seis estaciones
y una terminal, Eje 1 Pte., de Av. Xola a Bruno Traven

dlC" ' |§° LOCALIZACION: pc4 |FECHA DE MUESTREO: | COORDENADAS UTM: J

Estaciéon Eugenia 07 3/10/2019 X=483490 Y=2143544
e N A
CONTENIDO DE AGUA w% OBSERVACIONES
DESCRIPCION GEOTECNICADEL | £ LIMITE PLASTICO LP%
MATERIAL 8 LIMITE LIQUIDO LL%
o
20 40 60 80%
Carpeta asfaltica 0.13 m EERERE NN
Relleno compuesto por grava bien A G=467%
graduada con limo y arena 'g@;g?@g@ VRS=/2% S=45%
(GW-GM ) color café 0.47 mEEEISN GW—-GM F=9%
Relleno compuesto por arena bien G=38%
graduada con limo 'y grava VRS=11/% —
(SW-SM) color café 1.0 5=52%
SW-SM F=10%
1.30
Losa de concreto NOTA:
Fin de PCA 01: 1.530m El PCA se detuvo al encontrar una losa
de concreto a 1.30m.
2.0 No se detecté presencia de NAF
Simbologia
v| Arena Arcilla
20 | C = = 4 Limo £ == 2= Carpeta asfdltica
::::: Gravas
. AN J




PROYECTO: Ampliacion del Metrobus Linea 3, longitud 4.27 km, seis estaciones N\
d e o y una terminal, Eje 1 Pte., de Av. Xola a Bruno Traven
lC" l .50 LOCALIZACION: PCA FECHA DE MUESTREO: | COORDENADAS UTM:
Estacion Eugenia o2 14/10/2019 X=483484 Y=2143518 .
4 N A
CONTENIDO DE AGUA w% OBSERVACIONES
DESCRIPCION GEOTECNICA DEL | £ LIMITE PLASTICO LP%
MATERIAL o LIMITE LIQUIDO LL%
o
20 40 60 80%
Carpeta asfaltica 013 m monond 0.0
6=55%
Relleno  compuesto por grava _
bien graduada con limo y arena W—CM 5=377%]
(GW-GM ), color café oscuro GW-G F=/7%
0.47 m
Relleno  compuesto por arena 6=45%
mal graduada con limo y arena 10 SP—SM S=4/7%
(SP-SM), color café ' F=8%
1.30 M=
Losa de concreto
Fin de PCA 02: 1.30m
NOTA:
2.0 El PCA se detuvo al encontrar una losa de
concreto a 1.30m.
No se detectdo presencia de NAF
Simbologia
50 : Arena m Arcilla
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ANEXO B

RESULTADOS DE LABORATORIO



Xola a Bruno Traven

PROYECTO: Ampliacién del Metrobus Linea 3, longitud 4.27 km, seis estaciones y una terminal, Eje 1 Pte., de Av.

Estacion Eugenia

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

del esfuerzo de falla

Propiedades indice Triaxial UU Estructura de pavimentos
bor0 Muestra Profundidad [m] i Limites de consistencia| Granulometria simplificada wes P e ¢ " c, E, ydmax W o VRS
No. de a DAL %)|LP (%) 1P [%]| G [%] | S [%] | F [%] [KN/m’] [-] [°] [kPa] | [MPa] | [kn/m’] [%] [%]
MR-1 0.13 | 047 6.5 - - - 41 51 8 SW-SM - - - - - - - -
PCA-01 MR-2 | 0.47 1.30 9.8 - - - 37 53 10 SP-SM - - - - - - - -
Costal-1| 0.13 | 0.47 - - - - 46 45 9 GW-GM - - - - - 171 9.7 72
Costal-2| 0.47 1.30 - - - - 38 52 10 SW-SM - - - - - 17.5 13.6 117
Carpeta| 0.00 | 0.13 - - - - - - - - 21.8 - - - - - - -
PCA-02] MR-1 0.13 | 0.63 6.6 - - - 55 37 7 GW-GM - - - - - - - -
MR-2 [ 0.63 1.30 15.6 - - - 45 47 8 SP-SM - - - - - - - -
—|
\
—|
Nota:
T - Muestra inalterada (tubo shelby)
Donde:
LL (%) Limite liquido G [%] Gravas ¥ [kN/m?] Peso volumétrico natural e Relacién de vacios
1P o Limite olasti S A . [kPa] Resistencia no drenada al o .
[%] imite plastico [%] Arenas cy esfuerzo cortante Yd,max [kN/m3] Peso volumétrico seco méaximo
I[P [%] indice de plasticidad F [%] Finos é. [°] Angulo de friccién interna Wopt [%] Contenido de agua 6ptimo
w [%] Contenido de agua E 59 [MPa] Mddulo de elasticidad al 50%

VRS [%] Valor Relativo de Soporte




CONTENIDO NATURAL DE AGUA

OBRA: Ampliacién de la Linea 3 del Metrobus FECHA: 10-10-19
LOCALIZACION: Estacién Eugenia LABORATORISTA: GAR //
CLIENTE: CEMEX HOJA: ldel Ccmcx

Sondeo Muestra Profundidad m Tara Peso Peso Tara |PesoTara +| Peso del Peso del Contenido
No No. DE A No Tara + Suelo Suelo Seco Agua Suelo Seco de agua (%)
Humedo (g) (8) (8) (g)
MR-1 0.13 0.47 34 127.74 1415.75 1336.6 79.15 1208.86 6.55
PeAOL MR-2 0.47 1.30 41 112.89 1444.40 1325.37 119.03 1212.48 9.82
PCA-02 MR-1 0.13 0.63 58 41.74 172.41 164.27 8.14 122.53 6.64
MR-2 0.63 1.30 82 38.58 169.82 152.11 17.71 113.53 15.60
\
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DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO NATURAL (y,)
POR EL PROCEDIMIENTO DE INMERSION CON PARAFINA

Obra: Ampliacién Linea 3 del Metrobus Operador GAR
Ubicacidn Estacion Eugenia Ing. De Proyecto CJE
Fecha 14/10/2019
Ensaye Peso Peso con Peso Diferencia | Especimen Peso de Peso Peso Volum.
Muestra No. Prof: (m) Humedo Sumergido con Parafina | Parafina
No. Inicial (g) | Parafina (g) (g) (8) (g) Total (g) [Especim. (g)] (t/m3)y
1 472.54 510.04 248.28 7. 261.7 . 223.1 2.118
> PCA-02 (Carpeta asfaltica) | 0.00-0.13 375 61.76 38.66 3.10
PROMEDIO 2,118
\
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Reporte de Andlisis Granulométrico
M-MMP-1-06/03

Cliente : CEMEX Capa: MR-1
Obra: Ampliacién Linea 3 del Metrobus Fecha de muestreo: 3 de octubre de 2019
Ubicacién : Estacién Eugenia Fecha de prueba: 4 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-01 Laboratorista : Germéan Aguilar Ramirez
Profundidad : 0.13m-0.47m
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 1208.86 (9) Fraccién Retenida en Malla N°4 : 498.05 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 710.81 (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: 710.81
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 99.77 P. Mat. Retenido (g) | 99.77 Pérdida por Lavado (%) 0.86
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
(9) % % (9) (%) 58.80
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 216.77 17.93 40.87
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 165.07 13.66 27.21
38.1 mm (1 1/2") 0.00 0.00 100.00 0.43 mm N°40 101.80 8.42 18.79
25.4 mm (1) 158.85 13.14 86.86 0.25 mm N°60 30.16 2.49 16.30
19.05 mm(3/4") 40.27 3.33 83.53 0.15 mm N°100 51.26 4.24 12.06
9.525 mm (3/8") 165.19 13.66 69.86 0.075 mm N°200 45.98 3.80 8.25
4.75 mm N°4 133.74 11.06 58.80 Pasa 0.075 mm N°200 99.77 8.25
Pasa 4.75 mm N°4 710.81 58.80 Sumas 710.81 58.80
Sumas 1208.86 100.00 Andlisis Efectuado con : 710.81
Peso Total de la Muestra| 1208.86
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) -
|L|° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/4m 11/2" 1" 2" 3"
Z 007 0.15mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19m 38 mm 25 50 my 75 mm 100
& Ve Z :
£ / 2 7
= 4 v 90
/
s // ) 80
s /
- ~
i 70
_ s s
- P 7 /
— - 60 o
- / -~ 7
- -~ 7 Q
— — 50 R
r - ~ r P - 2
P P - 20 %
P L ~ >
P g L
r == = 30
— -1 /6/ - -
- - -
—— — -
e s .
————— — 0
0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D, = 010 Cu= Deo _ 50900 3= 0.00 sucs:
D3 = 1.00 0 G= 41.20
Do = 500 oo Bsof 500 S= 5055
: DDy  ° ' SW-SM
F= 8.25
% 100.00
Laboratorista \ Elaboro Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta
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Reporte de Andlisis Granulométrico

M-MMP-1-06/03

Cliente :
Obra:
Ubicacién :
Sondeo :
Profundidad :

CEMEX

Ampliacién Linea 3 del Metrobus

Estacion Eugenia
PCA-01
0.47m-1.30m

Capa:

Fecha de muestreo:
Fecha de prueba:
Laboratorista :

MR-2

3 de octubre de 2019

4 de octubre de 2019
Germéan Aguilar Ramirez

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Total de la Muestra : 1212.47 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 451.08 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 761.39 (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: 761.39
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 123.73 P. Mat. Retenido (g) | 123.73 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 Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
(9) % % (9) (%) 62.80
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 221.67 18.28 44.51
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 164.57 13.57 30.94
38.1 mm (1 1/2") 0.00 0.00 100.00 0.43 mm N°40 107.63 8.88 22.06
25.4 mm (1") 89.24 7.36 92.64 0.25 mm N°60 33.76 2.78 19.28
19.05 mm(3/4") 77.77 6.41 86.23 0.15 mm N°100 56.94 4.70 14.58
9.525 mm (3/8") 154.30 12.73 73.50 0.075 mm N°200 53.09 4.38 10.20
4.75 mm N°4 129.77 10.70 62.80 Pasa 0.075 mm N°200 123.73 10.20
Pasa 4.75 mm N°4 761.39 62.80 Sumas 761.39 62.80
Sumas 1212.47 100.00 Andlisis Efectuado con : 761.39
Peso Total de la Muestra| 1212.47
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) o
|L|° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/4m 11/2" 2" 3"
Z o007 0.15 mm 0.25 mm 0.43mm 0.85mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19 my 38 mm 50 my 75 mm 100
5 4 ;/ bl
S 7 /// van f 90
s 1 / - :
£ / 80
s /
L '// ~
< s Ve 7
e
b
r e - d 60
- - e L e S
~ 7 s
P / d < 50 #(C)
- ~ r m
L7 / -~ P 20 g
P L ~ >
e - L
r == = 30
- / - — -
- -
- —|~ - 20
— — =
- -— _ — - _ — -—
- - = = 10
————— — 0
0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D= 000 Cu- —Z&L = N/A 3"= 0.00 sucs:
D3 = 0.80 0 G= 37.20
- Cc-  (Dsf
Dgy = 4.2 ¢ 300 = = .
60 0 Dyy \Deg N/A S 52.59 SP-SM
F= 10.20
% 100.00
Laboratorista \ Elaboro Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta
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Reporte de Andlisis Granulométrico

M-MMP-1-06/03

Cliente : CEMEX Capa: Costal 1
Obra: Ampliacién Linea 3 del Metrobus Fecha de muestreo: 3 de octubre de 2019
Ubicacién : Estacién Eugenia Fecha de prueba: 4 de octubre de 2019
Sondeo : PCA-01 Laboratorista : Germéan Aguilar Ramirez
Profundidad : 0.13m-0.47m
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Total de la Muestra : 7936.50 (9) Fraccién Retenida en Malla N°4 : 3621.39 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 4315.11 (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: 904.50
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 156.34 P. Mat. Retenido (g) | 156.34 Pérdida por Lavado (%) 0.83
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
@ % % (9) (%) 54.37
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 202.75 12.19 42.18
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 205.01 12.32 29.86
38.1 mm (1 1/2") 376.46 4.74 95.26 0.43 mm N°40 142.46 8.56 21.30
25.4 mm (1) 784.27 9.88 85.37 0.25 mm N°60 46.03 2.77 18.53
19.05 mm(3/4") 392.10 4.94 80.43 0.15 mm N°100 79.34 4.77 13.76
9.525 mm (3/8") 1187.72 14.97 65.47 0.075 mm N°200 72.57 4.36 9.40
4.75 mm N°4 880.84 11.10 54.37 Pasa 0.075 mm N°200 156.34 9.40
Pasa 4.75 mm N°4 4315.11 54.37 Sumas 904.50 54.37
Sumas 7936.50 100.00 Andlisis Efectuado con : 904.50
Peso Total de la Muestra| 7936.50
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) -
|L|° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/4m 11/2" 1 2" 3
Z 007 0.15mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19m 38 mm 25mm__ 50m 75 mm 100
5 7 7 / /
g /1 - /
= T v 90
7 pod
Z / 80
s /
1 e
70
g
Ve
i //'/ s
60
g / ~ 8
- - o
l / 7 - 50 ©
=z = <
- / - - m
r ~ 7~ Ry
b A - P 0 &
P L ~ >
P g L
r == = 30
- ] / - - - T~
— e L — 20
//” —_ - -
:_’/,-/‘ - P -
—— — 1= 10
————— — 0
0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D, = 006 Cu- —ZEL = 116.67 3= 0.00 sucs:
D3g = 0.85 * G= 45.63
D¢y = 7.00 Ce- (Dso? =172 S= 44.97
: DioxDey : GW-GM
F= 9.40
% 100.00
Laboratorista \ Elaboro Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta
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Reporte de Andlisis Granulométrico
M-MMP-1-06/03

Cliente :
Obra:
Ubicacién :
Sondeo :
Profundidad :

CEMEX

Ampliacién Linea 3 del Metrobus

Estacion Eugenia

PCA-01

0.47m-1.30m

Capa:

Fecha de muestreo:
Fecha de prueba:
Laboratorista :

Costal 2
3 de octubre de 201
4 de octubre de 201

9
9

Germéan Aguilar Ramirez

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Total de la Muestra : 10303.86 (9) Fraccién Retenida en Malla N°4 : 3941.50 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 6362.36 (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: 619.86
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 97.32 P. Mat. Retenido (g) | 97.32 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 Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
@ % % (9) (%) 61.75
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 142.10 14.16 47.59
50.8 mm (2") 167.36 1.62 98.38 0.85 mm N°20 122.97 12.25 35.34
38.1 mm (1 1/2") 335.35 3.25 95.12 0.43 mm N°40 99.73 9.93 25.41
25.4 mm (1") 547.99 5.32 89.80 0.25 mm N°60 36.75 3.66 21.75
19.05 mm(3/4") 426.68 4.14 85.66 0.15 mm N°100 67.01 6.68 15.07
9.525 mm (3/8") 1265.33 12.28 73.38 0.075 mm N°200 53.98 5.38 9.69
4.75 mm N°4 1198.79 11.63 61.75 Pasa 0.075 mm N°200 97.32 9.69
Pasa 4.75 mm N°4 6362.36 61.75 Sumas 619.86 61.75
Sumas 10303.86 100.00 Andlisis Efectuado con : 619.86
Peso Total de la Muestra 10303.86
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) o
;Lv 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/a"  11/2" 1" 2" 3
Z 007 0.15mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19m 38 mm 25mm__ 50 mm 75 mm 100
2 s T
= /] Z yall
= v 90
1 Z
il / )’ 80
s /
~ '///
P ! 70
1 / “ 1
- _ _
r A - 60
g ~ 7 g
~ 7 s
P 50 Q
P — g c
- ~ r m
rd -~ 7~ Ry
r / - i w0 B
- // _ - r = - >
r == = 30
- / - - -
/// A7 S il 20
// —|— - -
— =1 - L = "
————— — 0
0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D, = 006 Cu= Do - 7679 3= 0.00 sucs:
D3 = 0.68 0 G= 38.25
Co. (Dyf
Dego = 4 ¢ =1 = .
60 30 P 1.92 S 52.05 SW-SM
F= 9.69
% 100.00
Laboratorista \ Elaboro Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta
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Reporte de Andlisis Granulométrico
M-MMP-1-06/03

Cliente :
Obra:
Ubicacién :
Sondeo :
Profundidad :

CEMEX

Ampliacién Linea 3 del Metrobus

Estacion Eugenia
PCA-02
0.13m-0.63m

Capa:

Fecha de muestreo:
Fecha de prueba:
Laboratorista :

MR-01

14 de octubre de 2019
17 de octubre de 2019
Germéan Aguilar Ramirez

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Total de la Muestra : 2198.89 (9) Fraccién Retenida en Malla N°4 : 1216.22 (9)
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 982.67 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que  |P€eso Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 982.67
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 163.11 P. Mat. Retenido (g) | 163.11 Pérdida por Lavado (%) 0.83
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA N° 4
Peso Retenido Material Peso Retenido Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
@ % % (9) (%) 44.69
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 284.39 12.93 31.76
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 220.01 10.01 21.75
38.1 mm (1 1/2") 47.62 2.17 97.83 0.43 mm N°40 130.64 5.94 15.81
25.4 mm (1") 387.06 17.60 80.23 0.25 mm N°60 61.62 2.80 13.01
19.05 mm(3/4") 168.50 7.66 72.57 0.15 mm N°100 58.29 2.65 10.36
9.525 mm (3/8") 325.62 14.81 57.76 0.075 mm N°200 64.61 2.94 7.42
4.75 mm N°4 287.42 13.07 44.69 Pasa 0.075 mm N°200 163.11 7.42
Pasa 4.75 mm N°4 982.67 44.69 Sumas 982.67 44.69
Sumas 2198.89 100.00 Andlisis Efectuado con : 982.67
Peso Total de la Muestra| 2198.89
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) o
|L|° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/4m 11/2" 1 2" 3
Z 007 0.15mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19m 38 mm 25mm__ 50m 75 mm 100
5 s P X
= /] 4 yall
= 90
P! v 7/
) Ve
£ / 80
s P /
Ve
- AR 70
1 Pre s
s /
= e Y 60
P - y I / 2
— = = 50 2
g g - //// g 2
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T - / 7
- — ~ 30
- - d // - T~
- S —— == 2
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— -— = — -—
—_— / L=
= — 1= 10
————— — 0
0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D, = 006 Cu= Do - 14667 3= 0.00 sucs:
D3 = 085 0 G= 55.31
D¢y = 7.00 Ce- (Dso? =172 S= 37.27
DDy : GW-GM
F= 7.42
% 100.00
Laboratorista \ Elabor6 Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta
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Reporte de Andlisis Granulométrico
M-MMP-1-06/03

Cliente :
Obra:
Ubicacién :
Sondeo :
Profundidad :

CEMEX

Ampliacién Linea 3 del Metrobus

Estacion Eugenia

PCA-02

0.63m-1.30m

Capa:

Fecha de muestreo:
Fecha de prueba:
Laboratorista :

MR-02

14 de octubre de 2019
17 de octubre de 2019
Germéan Aguilar Ramirez

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Total de la Muestra : 2742.76 (9) Fraccion Retenida en Malla N°4 : 1233.55 (©)]
Fraccién que Pasa la Malla N°4 : 1509.21 (9) Peso Corregido por Humedad : 0.00 (9)
Material mas Fino que  |P€eso Tara (g) 0.00 Peso Mat. + Tara (g) | Peso de muestra de material fino: 1509.21
la Malla (0.075 mm) P. Mat. Ret + Tara 226.00 P. Mat. Retenido (g) | 226.00 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 Viatera
Malla . ) Malla . ) que Pasa
N° Retenido Parcial que Pasa N° Retenido Parcial (%)
(9) % % (9) (%) 55.03
76.2 mm (3") 0.00 0.00 100.00 2.0 mm N°10 450.60 16.43 38.60
50.8 mm (2") 0.00 0.00 100.00 0.85 mm N°20 347.92 12.69 25.91
38.1 mm (1 1/2") 115.86 4.22 95.78 0.43 mm N°40 204.69 7.46 18.45
25.4 mm (1") 228.35 8.33 87.45 0.25 mm N°60 95.26 3.47 14.98
19.05 mm(3/4") 124.60 4.54 82.91 0.15 mm N°100 86.68 3.16 11.82
9.525 mm (3/8") 379.74 13.85 69.06 0.075 mm N°200 98.06 3.58 8.24
4.75 mm N°4 385.00 14.04 55.03 Pasa 0.075 mm N°200 226.00 8.24
Pasa 4.75 mm N°4 1509.21 55.03 Sumas 1509.21 55.03
Sumas 2742.76 100.00 Andlisis Efectuado con : 1509.21
Peso Total de la Muestra| 2742.76
|
| ARENAS (S) GRAVAS (G) o
|L|° 200 N° 100 N° 60 N° 40 N° 20 N° 10 N°4 3/8" 3/4m 11/2" 2" 3
Z 007 0.15mm 0.25 mm 0.43 mm 0.85 mm 2.0mm 4.75mm 9.5 mm 19m 38 mm 25mm__ 50m 75 mm 100
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0.075 0.75 TAMANO DE PARTICULAS ENmm 75 7
RETENIDO EN %
D,= 008 Cu= —Deo —ggoo 3= 0.00
D3 = 050 0 G= 44.97
Co. (Dy?
D. = 6. c 3 =0. = .
60 = 6.00 Dyy \Deg 0.56 S 46.79 SP-SM
F= 8.24
% 100.00
Laboratorista \ Elabor6 Revisé

German Aguilar Ramirez

Ana Paola Ramirez Delgado

Adrian lvan Cézarez Acosta




//CEITIEX

PROYECTO Ampliacion Linea 3 del Metrobus
COMPACTACION LOCALIZACION Estacién Eugenia
BANCO PCA-01
ASTM- D698-70 Y D1557-70 MUESTRA Costal 1
AASHTO T99-70 (ESTANDAR) PROF. (m) 0.13-0.47
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 g g g % kg kg No t/m3
46 72.16 228.19 216.26 8.28 10.878 3.864 3.569 1.683
28 60.26 212.85 200.00 9.20 10.972 3.958 3.625 1.710
17 60.74 214.56 200.10 10.38 11.004 3.990 3.615 1.705
13 60.20 217.38 201.86 10.96 10.996 3.982 3.589 1.693
1.725
1.715

Peso volumétrico seco [kg/m3]

1.705

1.695

1.685

1.675 } t t } t } +
7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5
Contenido de agua [%)]
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 1.712 t/m3
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO 9.7 w9%

OBSERVACIONES.




//CEITIEX

PROYECTO Ampliacion Linea 3 del Metrobus
COMPACTACION LOCALIZACION Estacién Eugenia
BANCO PCA-01
ASTM- D698-70 Y D1557-70 MUESTRA Costal 2
AASHTO T99-70 (ESTANDAR) PROF. (m) 0.47-1.30
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 g g g % kg kg No t/m3
25 60.54 181.70 168.34 12.39 11.041 4.027 3.583 1.690
11 60.26 203.75 187.31 12.94 11.156 4.142 3.667 1.730
48 74.57 276.13 251.20 14.11 11.222 4.208 3.688 1.739
56 60.14 282.87 254.42 14.64 11.197 4.183 3.649 1.721
1.760
1.750
1.740
= 1730
£
2
38 1.720
]
3
= 1.710
Q
£
=]
S o
o
3
o
1.690
1.680 t : - 1 t 1
12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0

Contenido de agua [%)]

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO
CONTENIDO DE AGUA OPTIMO

OBSERVACIONES.

1.746 t/m3

13.6 w%
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS)

(ASTM D1883-79)

Descripcién del suelo .:

Proyecto.: Ampliacion L3 Metrobus Pozo: PCA-01
Localizacion Estacion Eugenia Muestra: COSTAL-1 Operador: GAR (GW-GM) GRAVA BIEN GRADUADA CON
Fecha : 12-0ct-2019 Prof. (m): 0.13-0.47 Revisé:  AICA LIMO Y ARENA COLOR CAFE OSCURO
Peso de la muestra.
Natural Saturada Peso especifico seco maximo. 1672 kg/m?
Cilindro.: 1 1 Contenido de agua sat. 13.72 %
Wil + Wm= 11.404 kg 11.637 kg Contenido de agua natural. N/A %
W cil = 6.902 kg 6.902 kg Reproduccion a.: 100 %
Wm= 4.502 kg 4.735 kg Constante de calibracion. 1
Contenido de agua . Energia Especif. de Compact. kg-cm/cm?®
Al compactar Despues de saturar Natural | 27.258 |
Tara No. 63 48 0
Tara+Wh= 193.26 g 398.56 g 0 g
Tara+W s = 181.92 g 35948 ¢ 0 g
Agua xr=Wh-Ws= g 39.08 g 0 g
Tara = 61.74 g 74.57 g 0 g
Ws= 12018 g 28491 g 0 g
W= 9.44 % 13.72 % N/A %
Datos del cilindro. Resultados = Datos del cilindro saturado.
Altura faltante = 0 cm wi= 9.44 % Altura faltante = 0 cm
Peso = 6.902 kg w sat. = 13.72 % Peso = 6.902 kg
Altura = 12.71 cm yh= 1830 kg/m3 Altura = 12.71 cm
Area = 193.59 cm? y sat = 1924 kg/m? Area = 19359 cm?
Volumen = 2460.53 cm?3 yd= 1672 kg/m3 Volumen= 246053 cm?
Altura corregida.= 12.71 cm CBR1= 0.0 % Altura corregida = 12.71 cm
Volumen corr. = 2460.53 cm?3 CBR2= 72.1 % Volumen corregido. =  2460.53 cm?
Deformacion al sat. = 0 cm /L= 0.00 % Deformacion al saturar (5) = 0 cm
L. Inic. mm_| 1.000[L. Fin. mm | 1.000
CBR
Resistencia a la penetracion. 4500 7 100
Hincado Anillo F Hincado * F* e
(mm) (mm) (ko) © (mm) (k9) - 1 g0 My
0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 4000 1 Buena
0.64 0.000 0.0 240.000 240.0
1.27 0.000 0.0 500.000 500.0 > 80— —
1.91 0.000 0.0 790.000 790.0 3500 1 g
2.54 0.000 0.0 980.000 980.0 e
3.18 0.000 0.0 1200.000 1200.0 s 17 bese
381 0.000 0.0 1410.000 1410.0 3000 1 e 2 Suena
5.08 0.000 0.0 1770.000 1770.0 L | o
7.62 0.000 0.0 2480.000 2480.0 Pyl
10.16 0.000 0.0 3050.000 30500 | o 2500 1 . e
12.70 0.000 0.0 3570.000 3570.0 X L g / o1 50 =— —
*.SATURADA.| g V4 /" L l
o 2000 Ve o et Sub Base
5 A W7 | ap
1500 1 T A /
P R
________________ -t 207 7T
______________________________ Regular A Buena
--------------------- T W sear
b) AT
Observaciones: 6., 8 10 12
Penetracién (mm)
O NO SATURADA SATURADA
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS)

(ASTM D1883-79)

Descripcién del suelo .:
Proyecto.: Ampliacion L3 Metrobus Pozo: PCA-01
Localizacion: Estacion Eugenia Muestra: Costal 2 Operador: GAR (SW-SM) ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO
Fecha : 12-0ct-2019 Prof: (m) 0.47-1.30 Reviso:  AICA Y GRAVA COLOR CAFE OSCURO
Peso de la muestra.
Natural Saturada Peso especifico seco maximo. 1752 kg/m?
Cilindro.: 2 2 Contenido de agua sat. 14.64 %
Wil + Wm= 11.780 kg 11.883 kg Contenido de agua natural. N/A %
W cil = 6.915 kg 6.915 kg Reproduccion a.: 100 %
Wm= 4.865 kg 4.968 kg Constante de calibracion. 1
Contenido de agua . Energia Especif. de Compact. kg-cm/cm?®
Al compactar Despues de saturar Natural | 27.258 |
Tara No. 29 61 0
Tara+Wh= 202.26 g 279.61 g 0 g
Tara+Ws= 186.14 g 25172 g 0 g
Agua xr=Wh-Ws= 16.12 g 27.89 g 0 g
Tara = 60.63 g 61.25 g 0 g
Ws= 12551 g 19047 g 0 g
W= 12.84 % 14.64 % N/A %
Datos del cilindro. Resultados = Datos del cilindro saturado.
Altura faltante = 0 cm wi= 12.84 % Altura faltante = 0 cm
Peso = 6.915 kg w sat. = 14.64 % Peso = 6.915 kg
Altura = 12.71 cm yh= 1977 kg/m3 Altura = 12.71 cm
Area = 19359  cm? ysat = 2019 kg/m? Area= 19359 cm?
Volumen = 2460.53 cm?3 yd= 1752 kg/m3 Volumen= 246053 cm?
Altura corregida.= 12.71 cm CBR1= 0.0 % Altura corregida = 12.71 cm
Volumen corr. = 2460.53 cm?3 CBR2= 117.6 % Volumen corregido. =  2460.53 cm?
Deformacion al sat. = 0 cm /L= 0.00 % Deformacion al saturar (5) = 0 cm
L. Inic. mm_| 4.000]L. Fin.mm | 4.000
CBR
Resistencia a la penetracion. 6000 7 100
Hincado Anillo F Hincado * F* .
(mm) (mm) (kg) ® (mm) (kg) 5500 A S/ | gpe v
0.00 0.000 0.0 0.000 0.0 / : Calidad
0.64 0.000 0.0 300.000 300.0 5000 - SR
1.27 0.000 0.0 700.000 700.0 / ’ T 80— —
1.91 0.000 0.0 1200.000 1200.0 4500 ; S L -
2.54 0.000 0.0 1600.000 1600.0 /
3.8 0.000 0.0 1950.000 1950.0 . T 7 sase
3.81 0.000 0.0 2300.000 2300.0 4000 1 T Buera
5.08 0.000 0.0 2950.000 2950.0 . / i 1 60
7.62 0.000 0.0 4050.000 4050.0 3500
10.16 0.000 0.0 5000.000 5000.0 —
12.70 0.000 0.0 5800.000 5800.0 = 3000 | | 50 — —
* -SATURADA.|
fe)) Sub Base
& 2500 | 1o o
2000 -
30—
1500 - st
/'l PR S R s e et 2077777
1000 -t i e e S s Regular A Buena
b g s
Observaciones: 6 ., 8 10 12
Penetracion (mm)
O NO SATURADA SATURADA




ANEXO C

REPORTE FOTOGRAFICO



PROYECTO:

AMPLIACION L3 METROBUS 1.30m Eoenia

PCA-01

Eugenia

SUPERVISOR: ING. RICARDO BARAJAS DOMINGUEZ COORDENADAS:
PERFORADORA N/A X: 483490
PROFUNDIDAD EXPLORADA: 1.30m Y: 2143544

FECHA EJECUCION: 03 OCTUBRE DE 2019

/[ZEI’I’IEX

Figura 1. Excavacion de PCA-01

Figura 2. Excavacion de PCA-01

Figura 3. Levantamiento geotécnico y muestreo PCA-01

Figura 4. Perfil estratigrafico PCA-01




PROYECTO: PROFUNDIDAD EXPLORADA: SONDEO:
AMPLIACION L3 METROBUS 1.30m e

PCA-01

Eugenia

FECHA EJECUCION: 03 OCTUBRE DE 2019

SUPERVISOR: ING. RICARDO BARAJAS DOMINGUEZ COORDENADAS:
PERFORADORA N/A X: 483490
PROFUNDIDAD EXPLORADA: 1.30m Y: 2143544

//:EITIEX

Figura 5. Relleno compactado de PCA-01

Figura 6. Colocacion de asfalto en el PCA-01




PROYECTO:

AMPLIACION L3 METROBUS 1.30m PeAD2 |

Eugenia

SUPERVISOR: ING. RICARDO BARAJAS DOMINGUEZ COORDENADAS:
PERFORADORA N/A X: 483484
PROFUNDIDAD EXPLORADA: 1.30m Y: 2143518

FECHA EJECUCION: 14 OCTUBRE DE 2019

/[ZEI’I’IEX

Figura 7. Excavacion de PCA-2

Figura 8. Excavacion de PCA-2

Figura 9. Perfil estratigrafico PCA-2

Figura 10. Colocacion de asfalto en el PCA-2




ANEXO D

MEMORIA DE CALCULO



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

Parametros geométricos de la cimentacion

Df := 0.8 Profundidad de desplante, m
B:=34 Ancho del cimiento, m
L=77 Longitud del cimiento, m

dgsj = 0.50 Separacion entre los cajones del STC-Metro y del Metrobus, m

Propiedades del suelo

~:=17.2  Peso volumétrico del terreno de cimentacion, kN/m3
b =39 Angulo de friccién interna del terreno de cimentacion, °
S:= 0.0 Cohesion del terreno de cimentacion, kPa
py == ~-Df py = 13.8 Presion total al nivel de desplante, en kPa
E, := 442 Modulo de elasticidad, MPa
v, =03  Relacion de Poisson

z,:= 1.30 Posicion del cajon de la Linea 3 del STC-Metro

¢

/69\/: — .7t Angulo de friccién interna del terreno de cimentacién, rad
180

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

NAF := 10  Nivel del agua freatica, m

CONDICIONES DE CARGADEL CAJON DE CIMENTACION

CARGAS: al momento de la realizacion de la presente memoria de céalculo 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:=0 Fuerza horizontal z, en kN
Mg := 0 Momento flexionante en direccién del ancho, en kN-m
M =0 Momento flexionante en direccién del largo, en kN-m

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

Excentricidades de carga:

M

ep = _B eg =0 Excentricidad de carga en direcciéon del ancho, en m
2Q
M

e = 2_(3 e =0 Excentricidad de carga en direccion del largo, en m
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Rh := \/ sz + Fz2 Resultante horizontal, en t

Primer término de la desigualdad:

A= (B - 2-ep)(L - 2-¢r) A =26138 Area reducida del cimiento, en m2
$Q-FC,, $QFC,, Primer término de la desigualdad 3.3.1 de
CVMAX = ——— — =0 las NTC-DC (2017), en kPa

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

Coeficientes de capacidad de carga:

T b 2
Nq := eﬁ'tan((b)-tan(— + —j
4 2

N~ :

2(Nq + 1)-tan(d)
Nq = 56
N~y =922

Factores de forma:

sq¢(B,L) =1+ %-tan(d})

sy(B,L):

B
1 - 04—
L

Carga unitaria reducida para suelos friccionantes:

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

_ ! Y- deaj Ny Ecuacion modificada para tomar en cuenta el efecto de la
fevmax = | Pv(Ng = 1) + 5 Fr+ Py presencia del cajon de la Linea 3 STC-Metro

_A173 Carga unitaria reducida para suelos friccionantes, segundo término de la
fevmax = 41/ desigualdad 3.3.1 de las NTC-DC (2017), en kPa

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

Bper cp = 0.02-dy; Se asumio igual al 2% de la separacion entre el cajon de
B . o . la estacion del MB Eugenia y el cajon de la Linea 3 del
Asentamiento maximo permisible, cm
1008, op =1 STC-Metro.

Esfuerzos inducidos por la cimentacién
Al centro del area cargada

Solucion de Boussinesq

X(B) = = y(L) = =
= ) y = )

B L
M(B,z) = ZX_( D)f N(B,z,L) = zy—(—];f

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

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

(AB(B,Z,L) - BB(B,Z,L)Z)

DB(B,z,L) := atan|: :| EB(B.z.L) =

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

n AB(B,Z,L)~(AB(B,Z,L) + BB(B,z,L)z)

0 if DB(B,z,L)>0

Tt otherwise

Distribucion

en el punto
considerado

i.[ 2-BB(B,z,L)-CB(B,z,L)~[AB(B,z,L) + DB(B.2.L) + EB(B.2 L)} oo deesfuerzos

Wearga(B,Z,L,p) == p-w(B,z,L) Wcarga(BazlaLarCVMAX) =413.2

Asentamientos elastico y modulo de reaccion vertical

1000E,

Z

Wcarga(B .z,L,p) d
Es

Es =

&B,L,p) = z
Df

_ P
8(B,L,p)

k(B,L,p) =

cm

Modulo de reaccion vertical, kPa/m

Asentamiento asociado con la
_ capacidad de carga reducida,

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