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INTRODUCCION !

INTRODUCCION

Desde que inicié la operacion de la linea 9 del Sistema de transporte Colectivo "Metro”
(STC) en agosto de 1987 se detectaron deformaciones a lo largo de la estacion
Pantittan asi como en estructuras adyacentes a este edificio. Con el paso del tiempo
los hundimientos diferenciales fueron creciendo de forma importante, al punto de alterar
inaceptablemente el trazo y perfil de la via, pasarelas y puentes peatonales cercanos a
la estacion, provocando dafios estructurales y afectaciones en la operacion de los
trenes.

Este comportamiento inadecuado se debe a la naturaleza de los depositos de suelo que
subyace al Conjunto Pantitlan, ya que se tienen grandes espesores de materiales
altamente deformables.

Ante las anomalias observadas en las diferentes estructuras y en especial en la
estacion de la linea 9 del Conjunto Pantitlan, a solicitud de la Direccién General de
Construccién y Obras del Sistema de Transporte Colectivo (DGCOSTC), personal
académico y estudiantes de la Facultad de Ingenieria realizaron un amplio estudio del
subsuelo y de las diversas estructuras que forman el conjunto, con el fin de proponer
una solucién al problema que presentan sus cimentaciones.

Para llevar a cabo este estudio, se organizaron los siguientes trabajos fundamentales:
de Campo, de Laboratorio y de Gabinete.

Los trabajos de campo consistieron en hacer sondeos exploratorios del subsuelo, para
poder conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, por lo que se
programaron tres sondeos mixtos (SM-1, SM-2 y SM-3), dos sondeos de cono eléctrico
(SCE-1 y SCE-2), tres estaciones piezometricas (EP-1, EP2 y EP-3) vy la instalacion de
un banco de nivel profundo (BNP-1). Ademas se realizaron calas en las celdas de las
zapatas de cimentacion de la estacién, para poder verificar la presencia de lastre y
agua en éstas.

Los trabajos de laboratorio consistieron en realizar ensayes y pruebas a las muestras
tomadas en los sondeos exploratorios, dichas pruebas fueron: clasificacidon
macroscopica, contenidos de agua, limites de consistencia, densidad de solidos,
compresion simple, triaxiales no consolidadas no drenadas (UU), pruebas ciclicas y de
pendulo de torsion.

Los ftrabajos de gabinete consistieron basicamente en la interpretacion de la
informacién recabada de estudios anteriores, de los resultados obtenidos de los
trabajos de campo y laboratorio, que permitieron definir con claridad y amplitud la
estratigrafia que impera en el area de estudio, para dar una solucion satisfactoria al
problema que presenta la estacion terminal de la Linea 9.

Como resultado del estudio se emiti6 una solucién que garantiza la seguridad
estructural de la estacion con un comportamiento satisfactorio a futuro al menor costo
posible.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LiNEA 9



CAPITULO I. ANTECEDENTES 2

.  ANTECEDENTES
.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Analizar el comportamiento actual de la estacion Pantitlan, asi como diagnosticar el
problema y en su caso proponer una solucién para la recimentacion de la estacion
terminal Pantitlan de la Linea 9, del Sistema de Transporte Colectivo, elaborando un
estudio geotécnico con las siguientes etapas:

Analisis e interpretacion de los datos del proyecto original
Determinacién de la estratigrafia y propiedades del suelo
Analisis y eleccion de la propuesta apropiada
Recomendaciones para disefio y construccion

La propuesta elegida debera ser segura y econémica ademas de tomar en cuenta la
armonia con las construcciones e instalaciones vecinas. El estudio debera tomar en
cuenta las condiciones de servicio que demanda el tipo de instalaciones del Sistema de
Transporte Colectivo (dificimente puede dejar de operar una estacion tan importante).

.2 UBICACION DE LA ESTACION PANTITLAN LINEA 9

Para solucionar en parte el grave problema de transporte colectivo de la Ciudad de
México, en el afno de 1967 las autoridades del Departamento del Distrito Federal (DDF)
decidieron construir las obras del Sistema de Transporte Colectivo Metro. En esa época
se termind su primera etapa, con una longitud de 41.5 Kilbmetros, en 1988 se tenia
configurada una red cuya extension era del orden de 140 Kilometros, en la actualidad
(enero del 2000) existen 181.5 Kildmetros de infraestructura.

En el afio de 1977 el DDF cred la Comisidn Técnica Ejecutiva del Metro, que en 1978
se convirtio en la Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), y en 1995 en
la Direccion General de Construccién de Obras del Sistema de Transporte Colectivo
(DGCOSTC), organismo entre cuyas funciones esta la de continuar con la ampliacion
del Metro y verificar la correcta funcionalidad del mismo.

No cabe duda que dentro de los Sistemas de Transporte que existen en la Ciudad de
Mexico, el Metro es uno de los mas importantes debido al gran namero de personas
gue diariamente hacen uso de este, aproximadamente son cinco millones los usuarios
que dependen dia con dia del buen funcionamiento de los trenes e instalaciones. El
metro con 11 Lineas ha cubierto gran parte del Valle de México, 4 de estas Lineas 1,5,9
y A convergen en un sitio denominado Conjunto Pantitlan, como se muestra en la figura
.1, ubicado al Oriente de la Ciudad de México en su colindancia con el Estado de
México, dentro de las demarcaciones de las Delegaciones Politicas de Iztacalco y
Venustiano Carranza. Es conveniente resaltar que el Conjunto Pantitlan se localiza en
la zona de lago virgen de acuerdo a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9



CAPITULO I. ANTECEDENTES 3

la cual se caracteriza por grandes espesores de arcilla altamente compresibles y de
baja resistencia al esfuerzo cortante (Fig. 1.2).
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Figura I.1 Red del Sistema de transporte Colectivo
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Zona 1 Zone O Zono M

Figura 1.2 Zonificacién gectécnica de la Ciudad de México
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CAP[TULO 1. ANTECEDENTES

El Conjunto Pantitlan estad integrado por cuatro edificios de Estacidén, pasarelas
elevadas de correspondencia, pasillos subterraneos, zona de distribuidores, paraderos
para transportes publicos, un estacionamiento subterraneo, zonas de maniobras para
los trenes y por varios puentes peatonales. La planta de Conjunto puede verse en la

figura 1.3.
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Figura 1.3 Planta del Conjunto Pantittan
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CAPITULO I. ANTECEDENTES 6

1.3 DEFINICION DE LA PROBLEMATICA EXISTENTE

Desde que inici6 la operacién de la linea 9 del Sistema de transporte Colectivo “Metro”
(8TC) en agosto de 1987 se detectaron deformaciones a lo largo de la estacion
Pantittan asi como en estructuras adyacentes a este edificio. Con el paso del tiempo
los hundimientos diferenciales fueron creciendo de forma importante, al punto de alterar
inaceptablemente el trazo y perfil de la via, pasarelas y puentes peatonales en todo el
Conjunto Pantitlan, provocando darfios estructurales y afectaciones en la operacion de
los trenes.

Este comportamiento inadecuado se debe a la naturaleza de los depésitos de suelo que
subyacen al Conjunto Pantitlan, ya que se tienen grandes espesores de materiales
altamente deformables tipicos de la zona Il

Desde el punto de vista geotécnico no es facil cimentar sobre suelos de alta
compresibilidad, sin embargo en la Ciudad de México es un problema inherente que se
tiene que tomar en cuenta en el disefio de grandes obras civiles, ya que es una
necesidad construir en este tipo de suelos. Partiendo de lo anterior se puede anticipar
que los problemas que se presentan en la estacion Pantitlan de la Linea 9 son
causados principalmente, por la forma en la que se resolvid su cimentacion.

1.3.1 Descripcion de la cimentacion de la linea 9

La cimentacién esta constituida por seis zapatas rectangulares de 35.00 m por 12.00 m
y 2.20 m de espesor y una zapata trapezoidal (cabecera sur) de 34.20 m de base
mayor, 22.75 m de base menor, 35.00 m de altura y 2.20 m de espesor, habiendo entre
cada zapata una separacion de 13.00 m (a pano). En el apéndice C.|.1 se muestra un
plano en planta de dicha cimentacién. Tanto la zapata trapezoidal como las
rectangulares estén construidas por losas y contratrabes gue forman celdas de
diferentes dimensiones. Las zapatas rectangulares cuentan con 99 pilotes de friccion de
34.00 m de longitud efectiva cada una y la zapata trapezoidal con 124 pilotes de friccion
de 46.00 m de longitud efectiva. En la zapata trapezoidal existen celdas que estan
rellenas con concreto ciclépeo que sirve de lastre (Fig. 1.4).
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T

e

Figura 1.4 Ubicacion de lastre en |a zapata trapezoidal
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CAPITULO I. ANTECEDENTES 8

1.3.2 Descripcion de la estructura de la linea 9

El edificio consta de tres niveles; nivel vestibulo de linea A, nivel vestibulo de linea 9 y
nivel andén de linea 9. Practicamente todo el edificio, esta constituido a base de
elementos prefabricados de concreto, y se considera una estructura sumamente
pesada, ya que la presion de contacto al nivel de desplante, debida a la superestructura
y su cimentacion, es del orden de 7 t/m? en las zapatas rectangulares y de 12 t/m? para
el caso de la zapata trapecial.

Describiendo los diferentes niveles de la estacién tenemos lo siguiente:

En el nivel vestibulo de linea A, el techo esta formado por trabes principales tipo “L" de
concreto armado coladas en sitio, apoyadas sobre las columnas del entrepiso en
sentido transversal a la estacion y por trabes secundarias precoladas de seccién tipo “T”
con un peralte de 120 cm, colocadas en sentido longitudinal y apoyadas sobre las
trabes principales, como se muestra en la figura 1.5.

Figura I.5 Techo del nivel Vestibulo Linea A

En el segundo nivel (vestibulo de linea 9) el sistema de trabes que conforman el techo
son elementos de concreto armado y existen dos tipos: las trabes centrales precoladas,
colocadas en sentido longitudinal a la estacidon, de seccion tipo “T" con peralte
constante de 1.7 m, y las trabes principales tipo "T”, coladas en sitio, dispuestas en
forma transversal a la estacion, con peralte variable entre 1.7m y 2.1 m con longitud de
15.7 m. En este nivel se realizan los transbordos con las lineas 1 y 5 a través de las
pasarelas peatonales (|1l y lll); siendo estas estructuras de concreto que se apoyan en
el edificio (Fig. 1.6) aportando cargas adicionales.
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Figura 1.6 Apoyo de la Pasarela It con Linea 9

En el nivel de andén el sistema de techo esta estructurado con trabes principales
precoladas apoyadas en sentido longitudinal sobre ménsulas de columnas en ambos
lados de la estacion, ademas por vigas secundarias de concreto de seccion “TT" (Figs.
1.7 y 1.8), de 2m de peralte, colocadas en sentido transversal a la estacién, con algunos
claros en donde se han colocado domos o tragaluces. En este nivel, también se
localizan las vias, ductos de cableado, las losas de anden y los cuartos de control.

Figura 1.7 Techo Nivel Anden Figura 1.8 Trabes “TT" en Nivel Anden

Las columnas de la estacion son de concreto armado coladas en sitio con seccion
variable, como se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Columnas de la Estacién

.3.3 Construcciones vecinas

Es importante mencionar que la construccién de la obra del Metro férreo Linea A,
también incremento los hundimientos en la estacion Pantitlan, a tal grado que los
andenes presentan no so6lo hundimientos verticales diferenciales, sino también
transversales, es decir; que los andenes se encuentran torcidos a lo largo de su
longitud, lo anterior es congruente con el informe de nivelaciones de precision
realizadas por la compafia Colinas de Buen S.A. de C.V. (1990-1997), donde para un
corte transversal en el eje de estacion, el eje G, se encontraba 1 cm por debajo del eje
A en 1991 y para 1997 esta diferencia era de 20 cm aproximadamente. El incremento
en la diferencia de hundimientos entre el eje A y G (Fig. C.I.1 apéndice C), se debe a la
influencia que tuvo la construccion del cajén para alojar la estacion Pantitlan de la Linea
A. Al respecto, es posible que la accion conjunta de la pérdida de confinamiento y los
desplazamientos ocurridos por la construccién de dicho cajon (excavacion de marzo a
septiembre de 1990), haya ocasionado una disminucién de la capacidad de carga por
parte de las zapatas rectangulares, fundamentalmente en los extremos cercanos al
mencionado cajon (eje G).

En resumen el mal disefio de la cimentacion, las caracteristicas del subsuelo, el peso
de la estructura y la construccidn vecina (linea A) han provocado hundimientos
diferenciales en la estacién Pantitlan, que pone en peligro dicha estacion.
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I.4 CONSECUENCIAS DERIVADAS DE LA PROBLEMATICA

Debido al diferente disefio de las zapatas, trapezoidal y rectangular, descritas
anteriormente y tomando en cuenta la profundidad promedio de la primer capa dura (38
m) la cabecera sur no sigue el hundimiento regional (se queda) causando dafios en
locales técnicos, pisos, zona de andenes y zona de salida de vias.

En los locales técnicos y jefatura ubicados en la cabecera sur se cbservan grietas en
los muros divisorios asi como rotura de pisos (Fig. 1.10).

Figura 1.10 Grietas en Local Técnico
Se observan también agrietamientos superficiales en las trabes de la superestructura.

Por otro lado se observa un gran deterioro en el muro de contencién que se ubica entre
la avenida eje 1 norte vy la cabecera sur de la linea 9 (Fig. 1.11), en un tramo de 8
metros aproximadamente, ya que el armado queda expuesto entre las grietas de
considerable tamafio.

Figura 1.11 Exterior del Muro de contencién en Eje 1 Norte
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En las pasarelas peatonales de acceso a la estacion Pantitlan linea 9, construidas a
partir de elementos prefabricados, se observan movimientos diferenciales de las
cimentaciones, que a su vez han inducido separaciones en las conexiones de los
elementos estructurales y pérdida parcial del apoyo, por tal motivo se han fijado unas
placas de acero con el fin de impedir el desplazamiento (Fig. 1.12), es decir, en las
juntas de sus elementos prefabricados se observa una holgura y no un apoyo libre
como lo supone el disefio, tanto en la zona de comunicacion con los distribuidores,
como con la propia estacion de la Linea 9. En particular en la pasarela Ill, ubicada cerca
de la cabecera norte de la estacion de la Linea 9, las condiciones de apoyo de las
trabes que llegan al distribuidor son alarmantes, lo que ha obligado a colocar unos
elementos metalicos tubulares para recibir a estas trabes como medida previsora (Fig.
1.13).

Figura 112 Placas de conexion en Pasarela || Figura 1.13 Puntales en Pasarela llI

Adicionalmente se tienen ofros tipos de dafios que afectan la operacién de los trenes,
como por ejemplo:

Se presenta hundimiento diferencial tanto longitudinal como transversal (Fig. 1.14) y
las consecuencias derivadas son diversas: se han afectado los niveles de ‘los
andenes y de las vias, lo que ha dado lugar a renivelaciones, por otra parte la nariz
de anden de via “Z" (via central de la estacion) del lado oriente se encuentra por
arriba del nivel de la del lado poniente 35mm, también se tiene una diferencia de
elevaciones de la cabecera norte a la cabecera sur de 341mm, cuando de acuerdo a
las especificaciones técnicas del STC, “las estaciones deben proyectarse en
tangente sin pendiente ni sobreelevacién, para evitar que se tenga que aplicar los
frenos cuando esta un convoy estacionado para ascenso y descenso de los
usuarios”. Las diferencias de niveles antes descritas afectan a los usuarios tanto al
ascender como al descender del tren, ya que se presenta un peralte mayor a lo
normal.

Al existir alteraciones del trazo y perfil de las vias, se tienen como resultado
bamboleos y golpeteos al paso del tren, originando a su vez los siguientes efectos:
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» Desgaste excesivo del material rodante(neumaticos, ruedas de seguridad,
suspension, etc.)

» Desgaste a los elementos de via al existir rozamiento entre las cejas de las
ruedas metalicas y los rieles, asi como sus elementos de fijacion.

» Se pierde el confort del usuario.
» Debido a los dafios en zona de salida de vias (desniveles) el Sistema de Transporte

Colectivo se vio en la necesidad de disminuir la velocidad de arribo a la estacion
terminal Pantitlan para mantener los rangos de seguridad y confort para el usuario.

Figura 1.14 Deformaciones a Nivel de Anden
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. TRABAJOS DE CAMPO E INSTRUMENTACION

11 SONDEOS EXPLORATORIOS Y CALAS

Para realizar un estudio de las condiciones del subsuelo es necesario contar con datos
confiables y suficientes respecto al suelo con el que se esta tratando. Una primera
etapa para conseguir dichos datos consiste en realizar una investigacién adecuada en
el lugar, con el objeto, de definir con precisidn la estratigrafia existente bajo el sitio,
obtener una estimacién preliminar de las propiedades mecanicas de los suelos y
obtener muestras inalteradas y alteradas que permitan conocer las propiedades indice y
de resistencia, estas dltimas en condiciones estaticas y dinamicas, asi como las
caracteristicas de compresibilidad de los materiales encontrados.

Los sondeos exploratorios sin recuperacion de muestras sirven para definir los estratos
caracteristicos de los suelos y sus espesores; ademas, permiten obtener de manera
aproximada la resistencia al corte, como en el caso de la penetracion estandar y el cono
eléctrico.

Para el Estudio de la Estaciéon Pantitlan se realizaron exploraciones con recuperacion
de muestras tanto alteradas como inalteradas, ademas de exploraciones de verificacion
estratigrafica sin recuperacién (sondeos de cono). La ubicacidn de los diferentes
sondeos, estaciones piezométricas y banco de nivel profundo, alrededor de la estacion
de Linea 9 puede verse en la figura 11.1. Los criterios que se adoptaron para definir el
namero y localizaciéon de sondeos consideraron, de acuerdo a lo observado en los
recorridos previos y a la informacion proporcionada por la DGCOSTC, que la cabecera
sur de la estacion era la que mayores problemas presentaba, asi pues, basandose en
dicha informacién y tomando en cuenta, las indicaciones de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, ademas de considerar
las condiciones geograficas del sitio (en cuanto a instalaciones se refiere), se decidio
que 3 sondeos mixtos, 2 de cono y 3 estaciones piezométricas serian suficientes para
conocer el suelo que subyace la Estacién Pantitlan de la Linea 9, asi como las
condiciones hidraulicas existentes en el sitio.

1.1 Sondeos Mixtos

Los sondeos mixtos son una combinacién de muestreo alterado e inalterado en una
misma perforacién, de tal modo que las técnicas de recuperacion se alternan de
acuerdo con un programa de perforacion. Para la estacidn Pantitian se realizaron tres
sondeos de tipo mixto (SM-1, SM-2, SM-3) llevados a una profundidad promedio de
50.00 m, referidos al nivel actual de terreno, recuperando muestras inalteradas a cada 5
m en promedio; en ellos se combind el avance por percusién de la herramienta de
penetracion estandar con muestreo con tubo Shelby.
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Figura IL1 Ubicacién de [nstrumentacién
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h.1.1.1 Prueba de penetracion estandar

Et sondeo de penetracion estandar se llevo a cabo mediante el hincado de un tubo de
media cafia (penetrdbmetro) de 60 cm de longitud, por medio de golpes de un martillo de
64 kg de peso dejado caer desde una altura libre de 76 cm. El martinete, hueco y
guiado por la misma tuberia de perforacién, se elevé mediante un cable que pasa por el
tripode y se dejo caer desde la altura estandar contra un ensanchamiento de la misma
tuberia de perforacidén, hecho al efecto. En cada avance de 60 cm se retird el
penetrometro y se removio la muestra de su interior.

Durante este proceso se obtuvieron muestras alteradas que se enviaron al laboratorio y
que fueron conservadas en bolsas herméticas para que mantuvieran constante el
contenido de agua. La informacion de campo se recopild en un registro donde se anot6
el nimero de golpes necesarios para hacer penetrar dentro del suelo los 30 cm
intermedios del penetrémetro, los primeros 15 cm se despreciaron porque se
consideran no representativos por la alteracion inducida a causa de la perforacion. Este
registro permite inferir a través de correlaciones, la compacidad de los suelos
granulares, teniendo ademas una idea de la resistencia de estos ultimos, asi como la
consistencia de los materiales finos. En el caso de suelo duro el avance se realizd
empleando broca tricénica.

.1.1.2 Muestreo con Tubo Shelby

Las muestras inalteradas de suelo se obtuvieron mediante el tubo de pared delgada ¢
tubo Shelby de 4". El muestreador Shelby se hincé con una velocidad constante entre
15 y 30 cm/seg una longitud de 75 cm quedando sin muestra una longitud minima de 15
cm donde se alojaron los azolves que pudieran haber quedado dentro del tubo.
Después del hincado se dejo el muestreador en reposo durante tres minutos, para que
la muestra se expandiera en el interior y aumentara su adherencia contra las paredes,
enseguida se extrajo el tubo, se limpiaron sus extremos y se rotuld.

El tubo se hincd en el suelo ejerciendo presion continuada ayudados por la maguina
perforadora, nunca a golpes ni con algun otro método dinamico, lo anterior con el fin de
obtener un grado de alteracion minimo aceptable.

De la figura 1.2 a la 1.5 pueden verse las fotografias de los equipos y herramientas
utilizadas para la realizacion de los sondeos mixtos.
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Figura I1.2 Extraccion de tubo Shelby Figura 1.3 Proceso de perforacion SM-2

Figura I1.4 Proceso de perforacién del SM-3 Figura 1.5 Recuperacion de muestra con
penetrémetro

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9



CAPITULO I1. TRABAJOS DE CAMPO E INSTRUMENTACION I8

.1.2 Sondeos de cono eléctrico

El sondeo de cono eléctrico, mas que un método de exploraciéon, es una técnica de
medicion directa de la resistencia a la penetracién que ofrece el suelo. El objeto de su
utilizacién fue determinar las variaciones de la resistencia de punta del cono con la
profundidad que permitiera realizar la interpretacion estratigrafica e indicar las fronteras
entre los estratos caracteristicos y con base en esta informacién evaluar la confiabilidad
de las propiedades mecanicas obtenidas en el laboratorio. La interpretacion de estos
parametros permitid definir con precisién cambios en las condiciones estratigraficas del
sito y estimar la resistencia al corte de suelos mediante correlaciones empiricas. Los
resultados obtenidos pueden verse graficados en las figuras 11.6 y 11.7.

En el estudio del Conjunto Pantitlan, se realizaron dos sondeos de cono eléctrico (SCE-
1y SCE-2) cercanos a [a estacion de la Linea 9, dichos sondeos fueron llevados a una
profundidad promedio de 70.00 m y 50.00 m respectivamente, referidos al nivel actual
de terreno. En la figura Il.1 se muestra la ubicacion de los sondeos de cono eléctrico.

El cono eléctrico empleado (con punta de 60° y diametro de 3.6 cm) se hinco en el
suelo empujandolo con barras de acero de 3.6 cm de diametro exterior, en cuyo interior
se alojo el cable que llevd la sefial a la superficie, la que se recibié en un aparato
receptor y se transformé en una sefal digital, presentandola numéricamente. La fuerza
necesaria para el hincado se generd con base en un sistema hidraulico con velocidad
de penetracién constante de 2 cm/seg. En las figuras 11.8 a I1.11 aparecen algunas de
las herramientas necesarias para la realizacion de este tipo de sondeo.
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SONDEOQO DE CONO ELECTRICO
OBRA: CONJUNTO PANTITLAN
LOC.: ESTACION TERMINAL LINEA9 PROF;70.00 m
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Figura 11.6 Sondeo de Cono Eléctrico SCE-1
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SONDEO DE CONO ELECTRICO

OBRA: CONJUNTO PANTITLAN
LOC.: ESTACION TERMINAL LINEA 9 PROF: 52.00 m
SONDEO: _SCE-2 ELEV.: 22298.373 m.s.n.m.
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Figura I1.7 Sondeo de Cono Eléctrico SCE-2
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Figura I1.8 Cono eléctrico Figura I1.9 Consola de lecturas

Figura 1l. 10 Sondeo de cono eléctrico Figura I1.11 Maquinaria utilizada en el
SCE-1 SCE-1
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I.1.3 Calas en los cajones de cimentacién

Estos trabajos consistieron en realizar ocho perforaciones a las losas de los cajones de
cimentacion (CE-1 a CE-8), en siete de ellas (la CE-2 a CE-8) se perford la losa
superior, y s6lo en una (la CE-1 en la zapata trapezoidal} se perforaron ambas losas.
Dentro de estos trabajos también se revisaron 13 registros existentes en las celdas de
esta cimentacion, el objetivo de la realizacion de las calas y la revision de registros fue
conocer los niveles de agua existentes en el interior de las celdas de cimentacion,
ademas de confirmar tanto la existencia de lastre como el contacto de la losa de fondo
con ¢l terreno natural, en la zapata trapezoidal, de acuerdo a planos del proyecto, y por
ultimo verificar los espesores de las losas de cimentacién. En la Fig. .12 puede verse
la ubicacion de las calas, y en la Fig. 11.13 la ubicacion de las celdas con registros.
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Figura I1.12 Ubicacion de calas en celdas sin registros de acceso.
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Figura l1.13. Ubicacidn de celdas con registros.
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Para perforar las losas de las celdas exploradas se emple6 una maquina perforadora
para obtener corazones de concreto, (Fig.Il.14) siendo necesario, en la CE-1, retirar el
agua almacenada para perforar la losa inferior.

Figura 1.14 Equipo utilizado en la extraccion de corazones de concreto

Despues de perforar la losa de fondo correspondiente a la celda ubicada en la cala

exploratoria CE-1 (realizada en la zapata trapezoidal), se encontré una separacién de

11.0 cm entre la losa y el terreno natural, de los cuales 5.0 cm correspondieron a un
tirante de agua ver Fig.l1l.15. Esta separacion confirma que la zapata trapezoidal, no
sigue el hundimiento regional (se queda), por lo tanto, este comportamiento es un

indicador del excesivo numero de pilotes de friccion que tiene la zapata.
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Figura i1.15. Separacion de losa de fondo con el terreno natural (zapata trapezoidal).
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Con base en los resultados de las calas y registros exploratorios, los cuales pueden
revisarse en las Tablas 11.1 y I1.2, se constat6 la existencia de agua dentro de las
celdas; ademas, se encontré escombro constituido por pedazos de madera y restos de
concreto que se presume quedaron atrapados durante el proceso de construccion de la
cimentacion. En {a Fig.li.16 puede verse el detalle de una celda con registro tipo.

Tabla I1.1
Tirantes de agua en las celdas exploradas a través de las calas (m)
CE-1 CE-2 CE-3 CE-4 CE-5 CE-6 CE-7 CE-8
1.44 Lastre (.93 1.23 0.53 0.94 1.25 1.61

CE= Cala Exploratoria

Tabla IL2 Niveles de agua y azolve en celdas con registro

Celda Elevaciones de losa | Nivel agua Nivel Altura de Observaciones
de fondo H; (m) azolve celda H; (m)
(m.s.n.m.) H,; (m)
No. Eje G Eje A Eje | Eje | Eje | Eje | Eje | Eje A Eje G Eje A
G A G A G
R-1 - - - - - -
En zapata En zapata

trapezoidal trapezoidal

R-2 - - - - - - En zapata En zapata
trapezoidal trapezoidal

R-3 1.03 | 0.78 [0.10 { 0.15] 190 | 191 - -

R-4 | 2224100 | 2224.191 | 1.19 | 0.84 | 0.15 | 020 | 1.94 | 1.90 - -

R-3 | 2224.066 1.58] - [0.50] - 1.90 - - Registro sellado

R-6 2224.134 - - - - - - El acceso esta Registro sellado

sellado

R-7 2223927 - 0.89 - 1030 - 1.91 - - No hay acceso

R-8 - - - - - - No hay registro No hay acceso

R-9 - |082}) - 015} - 1.90 | No hay registro -

R-10 | 2223188 | 2224.345 - - - - - - Hay un puesto Registro sellado
sobre acceso

R-11 178 - 1040 - 1.90 - - Registro seilado

R-12 | 2224.085 | 2224403 | 159 {1.16 [ 0.00 | 030 | 1.83 | 1.50 - -

R-13 2224.896 | 0.87 1 1.50 1 0.00 J 0.40 | 1.92 | 1.90 - -

R-14 1 2224081 068 - 1000| - 1.88 - - No se encontrd
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Figura I1.16 Detalle de celda con registro tipo

Después de haber revisado los niveles de agua en algunas de las celdas (existen
aproximadamente 470 celdas, tirante promedio 1.5 m y geometria en planta promedio
de 2.0 *2.0 m), se considerd poco conveniente extraer el agua de las celdas de
cimentacién ya que su peso (400 ton por zapata aproximadamente) no influye
sustancialmente (13% del peso de estructura y subestructura, considerando que las
descargas son de 7 ton/m2 por zapata) en los hundimientos de la estructura, ademas
de que resultaria muy complicado y antiecondmico realizar perforaciones en todas las
tapas de cada una de las celdas, sin embargo, es importante mencionar que aunque el
tirante existente en las celdas no es considerable, se tomd en cuenta en la revision de
la cimentacién como una carga adicional.

Por otro lado, por la variacion de los niveles de agua medidos en las diferentes celdas,
se concluye que éstas no estan interconectadas, ademas los resultados de las
exploraciones y los comentarios emitidos por personal de la STC permiten asegurar,
que el agua existente en las celdas con registro, proviene de infiltraciones debidas a las
inundaciones que se presentan en algunas zonas de la estacién Pantitlan en la época
de lluvias, mientras que el agua existente en las celdas sin registro, tiene su origen en
la construccion de la estacion, ya que qued¢ atrapada desde entonces.

Para el caso de la cala que se realizé en el area marcada con lastre en el disefio
original, se comprobé su existencia.

Gracias a estos trabajos se detectd que los niveles de agua en las celdas de las
zapatas de cimentacion no corresponden con el Nivel de Aguas Freaticas (NAF).
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1.2 INSTALACION DE ESTACIONES PIEZOMETRICAS

La finalidad de instalar estaciones piezométricas fue para conocer las condiciones de
presién de agua del subsuelo del Conjunto Pantitlan a diferentes profundidades, para
posteriormente, determinar el estado de esfuerzos verticales efectivos del sitio en
estudio.

Los resultados que se obtienen son de gran utilidad en la revision de las diferentes
cimentaciones actuales, en la evaluacién y determinacién de la soluciéon geotécnica,
permiten conocer las condiciones de flujo de agua y la influencia del procedimiento
constructivo de recimentacidn en la presién de poro actual.

Para el estudio del Conjunto Pantitlan, se instalaron tres estaciones piezometricas,
cercanas a la estacion de la Linea 9; compuestas cada una de eéstas, por tres
piezometros, dos fueron abiertos y uno neumatico. Las condiciones de presion del agua
se obtuvieron de manera confiable con piezémetros abiertos, instalados en los estratos
permeables y piezdmetros neumaticos instalados en estratos arcillosos. En la figura (1.1
se muestra la ubicacién de las estaciones piezométricas instaladas.

L.a profundidad a la que se instalaron los piezémetros es la siguiente:

a) Abiertos:;
Estacién piezométrica 1 (EP-1): 9.4 y40.0 m
Estacidn piezométrica 2 (EP-2): 9.1y 3.0 m
Estacion piezométrica 3 (EP-3): 10.0 y 65.0 m

b} Neumaticos:
Estacion piezometrica 1 (EP-1): 30.5 m
Estacion piezométrica 2 (EP-2): 34.0 m
Estacién piezométrica 3 (EP-3): 25.25 m

I1.2.1 Piezodmetros Abiertos

En el caso de los piezémetros abiertos la presiéon de poro se determiné midiendo el
nivel del agua que se establece en un tubo vertical que tiene en su extremo inferior un
bulbo permeable.

Los piezémetros abiertos constan de un tubo vertical, usualmente de PVC o metalico de
0.5 pulgadas de diametro, con coples cementados, y una celda permeable en su parte
inferior. La celda también es un tubo de PVC de 1.5 pulgadas de diametro y 30 cm de
altura con ranuras horizontales de 1 mm que permiten el paso del agua.

Los piezometros se instalaron en perforaciones verticales, cuidando que la celda
permeable se mantuviera libre de lodo y que quedara rodeada de un filtro de grava
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limpia. En las figuras 11.17 y 11.18 pueden verse fotos de la instalacién de este tipo de
piezémetros.

El procedimiento de instalacidn consistio de las siguientes etapas:

1.

5.
B.

Se perfor6 el suelo con un diametro de 3 pulgadas hasta una profundidad de 60cm
por debajo de la instalacion del piezémetro. Se empled agua como fluido de
perforacion.

Simultdneamente a lo anterior se ensamblé el piezémetro con la longitud total del
tubo vertical (10, 40 y 65 m aproximadamente), para permitir que el cemento de los
coples tuviera tiempo suficiente para endurecer.

Se vacié grava bien graduada en el pozo, controlando su volumen.

Se colocé el piezémetro dentro del pozo comprobando que quedara bien asentado
en la grava. Esta operacién se hizo aprovechando la flexibilidad de la tuberia de
PVC de 0.5 pulgadas de diametro. Se coloco un tapén superior débilmente
cementado con una pequefa perforacion para que el aire entrampado tuviera salida.
Se agregd bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro del pozo,
controlando su volumen.

Por ultimo se rellend el pozo con lodo arcilloso.

En la parte superior se instald un registro de proteccion. Para cada tubo se identificod la
profundidad de cada piezémetro y se registrd el nivel de referencia correspondiente.

Figura 11.17 PiezOmetros abiertos antes y Figura I1.18 Colocacidn del selio con bolitas de
después de la instalacién bentonita
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El nivel de agua dentro del tubo vertical se determiné con una sonda eléctrica integrada
por un cable eléctrico duplex flexible y un medidor de resistencias (6hmetro); la punta
del cable lleva una boquilla de plastico que impide que los dos alambres conductores
puedan hacer contacto con la pared interior del tubo, tiene también un lastre metalico
para tensar el cable y asegurarse de la precisién de la medicion. Una vez que los
conductores tocan fa superficie del agua cierran €l circuito y el éhmetro lo registra; la
precision de la medicién es + 1.0 cm de columna de agua. La medicion de la altura
piezométrica debe estar relacionada con un nivel de referencia instalado junto al
piezébmetro.

I.2.2 Piezémetros Neumaticos

Este piezémetro mide la presion de poro a cierta profundidad midiendo directamente la
presion del agua sobre una membrana o diafragma. Debido a que el volumen de agua
que se requiere para activar la membrana es muy reducido el tiempo de respuesta es
corto, sin embargo, en estratos impermeables su respuesta es lenta. Estos piezoémetros
son adecuados para detectar los cambios de presidon de poro provocados a
consecuencia de un proceso constructivo. En las figuras 11.19 y 11.20 se muestran los
piezdmetros neumaticos utilizados.

Figura 11.19 Piez6metros neumaticos Figura I, 20 Instalacién de piezémetros neumaticos

El piezémetro neumatico consta de un sensor que estd formado por dos piezas
cilindricas de acero inoxidable unidas con 6 tornillos de Y4 de pulgada de diametro,
ambas piezas presionan perimetralmente la membrana flexible de acero inoxidable de
0.002 pulgadas de espesor. Por debajo de la membrana se encuentra el bulbo
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perimetral de PVC v la piedra porosa fina, por arriba estan los dos aro-sellos, el exterior
que sella herméticamente a la membrana y el interior, mas pequerfio, que sirve para
controlar la operacién del aire a presion.

Complementan este aparato las dos lineas de tubo flexible polyflo una para introducir el
aire a presion y la otra de salida, finalmente, un extremo de tuberia de PVC de %" de
diametro, en cuyo extremo inferior queda fijo el piezémetro neumatico.

Las etapas de instalacién son similares a las descritas para los piezometros abiertos
con el cuidado adicional de proteger con tapones los tubos Polyflo, de entrada y salida
del aire, debe también identificarse el extremo superior de cada linea.

Los piezometros neumaticos se instalaron en estratos arcillosos lo que hace que el
tiempo de respuesta sea maés lento. La protecciéon en la parte superficial consistié en
dejar alojados la entrada y salida del aire en un registro de proteccion. Los tubos
quedaron identificados con una etiqueta donde se indicé la profundidad de cada bulbo y
la entrada y salida del aire.

Estos piezémetros deben calibrarse antes de ser instalados a una presion del doble de
la operacién, para lo cual se introducen en una camara hermética llena de agua a
presion; dicha camara tiene dos orificios para el paso de los tubos Polyflo que conducen
el agua. La calibracion consiste en aplicar una presion conocida al agua y medir la
correspondiente en el piezémetro.

La precision de la calibracion esta condicionada a las sensibilidades de la membrana y
del sistema de medicién.

La presidon que ejerce el agua en la membrana se determina equilibrandola con aire,
valiéndose de un sistema de aire a presion controlada, identificando usualmente como
consola de medicion. Las etapas de medicién son las siguientes:

1. Se conectaran los tubos de entrada y salida del piezometro a la consola de
medicion.

2. Se cierra el regulador de presion y la vélvula de purga y se abren las valvulas de
paso y del tanque.

3. Se abre gradualmente el regulador, observando la presion registrada en el
manometro de 4 kg/cm2, cuyo valor es de 0.5 kg/em2 (6 m columna de agua). A
continuacién se abre la valvuia del mandémetro de mercurio y se mide con una
precision de 1 mm.

4. La medicién de la altura piezométrica debe estar relacionada con un nivel de
referencia superficial instalado junto al piezometro.

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas que constituyen una estacién
piezomeétrica y conociendo la variacién con la profundidad de los esfuerzos totales, se
puede determinar la variacion de los esfuerzos efectivos.
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Cabe sefialar que los niveles piezométricos pueden variar a consecuencia de: a)
bombeo profundo b) recarga de los acuiferos durante el periodo de lluvias, ¢) bombeos
superficiales por excavaciones superficiales y d) por la aplicacion de sobrecargas
superficiales.

En la figura A1 del apéndice A pueden verse las graficas de las mediciones
piezométricas en la EP-1, EP-2 y EP-3, obtenidas en un periodo de cinco meses de
observacién, para cada uno de los piezémetros abiertos y neumaticos, y en la figura
All.2 del mismo apéndice, se muestran tres graficas comparativas de la presion
hidrostatica con la presién medida, en las tres estaciones piezometricas.

Las observaciones se realizaron con una frecuencia variable y durante un periodo de
cinco meses.

I3 NIVELACIONES TOPOGRAFICAS

Las nivelaciones son sin duda, un elemento primordial que ayuda a comprender el
comportamiento real de las estructuras, ya que éstas, cuantifican los desplazamientos
ocurridos en un intervalo de tiempo. Con el fin de contar con un punto de referencia fijo,
en el estudio del Conjunto Pantitlan, se decidié instalar un banco de nivel profundo
(BNP), el cual ayudara a determinar, tanto los desplazamientos verticales que tengan
lugar durante la vida util de las diferentes estructuras, como las velocidades de
hundimiento regional de la zona. En la figura |.1 puede verse la ubicacién del banco de
nivel profundo.

I1.L3.1 Instalaciéon del Banco de Nivel Profundo

El banco de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales
que ocurren en la superficie del terreno y sirve de referencia confiable para la medicién
de desplazamientos verticales que las estructuras experimentan durante su vida util.

La instalacion del banco de nivel profundo consistié en la colocacidn de un tubo rigido
adosado a un muerto de concreto con carcasa metalica apoyado en el fondo de una
perforacion previa. El tubo rigido se protegié con una camisa deformable de mayor
diametro la cual absorbera las deformaciones del suelo circundante. En la figura 1.21se
muestra un croquis de la instalacion.

El banco se instalé a 70.50 m de profundidad respecto al nivel de terreno natural. Para
asegurar que su instalacion se hiciera en los depésitos profundos, a partir de 68.80 m
de profundidad se hicieron ensayes de penetracion estandar (SPT) con lo que se
obtuvieron los siguientes datos.
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Figura 1).21 Croquis de instalacion del Banco de Nivel Profundo
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Tabla 1.3 Resultados de las pruebas de penetracidon estandar en depésitos profundos

Profundidad | Numero de golpes | Suma en los 30 Descripcion del material
{m) cm centrales
38.80 - 69.40 9-12-14-22 26 Limo con ceniza volcdnica, color gris claro
69.40 - 70.00 11-14-18-18 32 Limo con ceniza volcanica, café olivo clare
70.00-7050 | 19-20-45- 5072 65 Limo con ceniza volcanica, café olivo claro

Con estos resultados se estima que el banco si fue instalado en un estrato duro de los
depositos profundos por lo que no tendra desplazamientos verticales por peso propio y
solo responderd a los hundimientos regionales que sucedan en los estratos que le
subyacen.

Después de instalar la longitud completa de la tuberia, en el extremo superior del tubo
rigido se colocd una punta metalica que servira como referencia fija. Adicionalmente se
coloco otra punta metalica en el fondo del registro que servira como referencia para los
hundimientos superficiales de la zona.

Finalmente se construyd un registro de proteccidn con tapa metalica que quedd por
arriba del nivel del terreno natural. En las figuras 11.22 a 11.27 se muestran fotografias de
la secuencia de instalacion.

Se realizaron nivelaciones periddicas que permitieron determinar un hundimiento
regional promedio en la zona de influencia del Conjunto Pantitlan de 17 cm/ano. La cota
asignada al Banco de Nivel Profundo (2227.911 m.s.n.m.) tuvo como referencia la
elevaciéon del banco del Peiidon de los Barios.

»
i

Ay

[

Figura Il. 22 Muerto del Banco de Nivel Figura 11.23 Calcetin deformable del BNP
Profundo
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Figura Il.24 Procesoc de instalacidn del BNP Figura 11.25 Instalacion del muerto del BNP

Figura 11.26 Ensamble del calcetin del Figura 11.27 Panoramica de la
BNP instalacién del BNP
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11.3.2 Control topografico horizontal del Conjunto Pantitlan

Con el fin de conocer la ubicacion y distribucién de las estructuras en el conjunto
Pantitlan y tener como marco de referencia para la colocacién de los puntos de control
vertical, se realizé un levantamiento topografico, cuya precision proporciono la
confianza necesaria para poder contar con informacién para realizar los estudios
geotécnicos y estructurales. Dicho levantamiento comprendié un conjunto de
operaciones mediante las cuales se ubicaron vértices fijos con sus coordenadas x, y, z,
a los que se refirieron los puntos que conforman las estructuras de la linea del Metro en
sus tres dimensiones, asi como las vialidades y otros elementos que constituyen el
Conjunto Pantitlan.

Para realizar el control horizontal, primero se localizaron dos puntos, el V2 sobre el
camelléon de la Av. Rio Churubusco, en su cruce con la calle Guadalupe y el V3,
ubicado sobre el camellén de la Av. Rio Churubusco en su interseccion con la Avenida
Talleres Graficos, que conformaron la linea base y en los cuales se efectuarian las
observaciones desde los satélites NAVSTAR, para dar posicionamiento y orientacion
geodésica a la base. Ademas se localizaron 13 puntos para la poligonal de apoyo y 5
puntos de control adicionales.

El trazo de la poligonal permitié ubicar puntos fisicos sobre el terreno, a fin de
conformar la poligonal envolvente, para que a partir de ésta, propagar el control
horizontal en la zona de trabajo. La poligonal que se establecio fue de tipo cerrada, el
trazo empezd en la estacién V1, con vista atras a V13 y adelante a |la estaciéon V2 y
continuando con la estacién V3, que es la linea base, continuando con las estaciones
V4, V5, VB, V7, V8, V9, V10, V11, V12, y cerrando en la estacion V13 , viendo atras a
V12 y adelante a V1 (ver Fig. 11.28).

Posteriormente se realizé un levantamiento de detalle, el objetivo fue conocer con
exactitud la zona en que se ubica el Conjunto Pantitlan. Apoyandose en los vértices de
la poligonal principal, se procedié al levantamiento por radiaciones de las instalaciones
del Conjunto Pantitlan, asi como de las esquinas de paramentos, los quiebres de estos
mismos y las guarniciones que servirdn para conformar la planimetria antes
mencionada. El resultado de los trabajos de planimetria dio como resultado el plano de
ubicacién de estructuras del Conjunto Pantitlan que se muestra en la figura C.Il.1 del
apéndice C.
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Figura [1.28 Bancos de nivel superficial (v&rtices de la poligonal principal)
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I.3.3 Control topografico vertical de la Linea 9

E! control vertical implica conocer la magnitud del movimiento de la zona a partir de un
banco de nivel profundo, y al mismo tiempo se requiere conocer el movimiento de la
estructura con respecto a un banco de nivel superficial colocado fuera de la influencia
del peso de dicha estructura. El objetivo principal de este control es determinar los
movimientos diferenciales verticales tanto en valor absoluto como relativo.

Para establecer un control vertical permanente y vigilar posteriormente los movimientos
de las estructuras que componen la estacion Pantitlan de la linea 9, se propuso el
establecimiento de una Red de Bancos de Nivel para que sirvieran de apoyo en la
propagacién del contro! vertical a la linea base. Estos bancos de la red ocuparon los
mismos puntos que se utilizaron para la poligonal de apoyo y se muestran en la figura
11.28.

Asi mismo, para poder referir el hundimiento de las estructuras y zonas inmediatas a un
banco de nivel, se colocaron estratégicamente dos Bancos de Nivel, fuera de la zona de
influencia del conjunto Pantitlan, sobre las aceras norte y sur de la Calle Guadalupe, a
los cuales se les denomind BN1 y BN2 (Banco de Nivel Norte 1 y Banco de Nivel sur 2).

Estos bancos de nivel, con cota fija de 2228.227m sobre el nivel medio del mar (NMM),
ayudaron a conocer el hundimiento regional, para lo cual fue necesario efectuar
controles periédicos de su hundimiento desde un banco de nivel que se considerd
estable, ubicado en el “Cerro del Pefidn de los Bafios” al costado de norte del
“Aeropuerto Internacional Benito Juarez”.

El procedimiento que se utilizé es el denominado método semipreciso de nivelacién,
consistente en la lectura de los tres hilos sobre el estadal. Este método tiene las
ventajas de proporcionar. comprobaciones que evitan errores en las lecturas de
estadia; mayor precisidn porque se dispone de los promedios de tres lecturas,
pudiéndose decir que en una misma puesta de equialtimetro se estan realizando tres
nivelaciones simultaneamente, al promedio de éstas, se le denomina lectura verdadera,
también se obtienen lecturas de estadia que nos sirven para determinar la longitud de
las visuales. Finalmente con estas longitudes de las visuales se obtiene la longitud del
recorrido total que nos sirve para darle valor a la “K” que forma parte de la férmula de la
tolerancia en las nivelaciones.

Los bancos de nivel que conforman la Red de Nivelacién, estuvieron siendo observados
mensualmente en su comportamiento desde el Banco de Nivel Norte 1 (BN1) de la calle
Guadalupe. El BN1 fue colocado aproximadamente a 200 m. fuera de la zona de
Pantitlan
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Con el procedimiento de nivelacion semiprecisa antes descrito, se realizé la nivelacion a
partir del Banco del Pefion de los Bafios, para asignar elevacién al Banco de nivel
profundo que se instald dentro del Conjunto Pantitlan, a un costado de |a estacion de la
linea 9.

De la interpretacién de las nivelaciones se concluye que la estructura de la estacion
Pantitlan de la Linea 9, a lo largo de su eje longitudinal, se observa un hundimiento en
la zona central y norte, con magnitudes menores acentuadas en la porcion norte y que
en los meses posteriores a los sismos de junio (afio 1999) se observa una variacién
para después mantenerse sin cambios importantes. En la cabecera Sur de la estacioén
se observa una emersion que alcanza los 10 mm y que aparentemente provoca un
menor hundimiento al siguiente apoyo de la estacion, ademas de ser la causa principal
de los problemas estructurales en la estacion.

Analizando transversalmente la estructura de la Estacién, podemos observar que el eje
G (lado poniente de la estacion colindante con el cajén del rio Churubusco) presenta
una magnitud menor en su hundimiento respecto al eje A (lado oriente de la estacién
colindante con Linea A), lo cual provoca un giro en la Estacién. En la figura A.ll.3 del
apendice A, pueden verse las graficas de las nivelaciones.

11.3.4 Nivelacion en zapata trapezoidal

Para definir la condicién actual en cuanto a los movimientos diferenciales de la zapata
trapezoidal se ubicaron seis puntos sobre el nivel de azotea y el lecho bajo de la losa
del nivel anden (Fig. 11.29), la nivelacion permitié determinar la diferencia vertical entre
dichos puntos, lo anterior resultd importante para el analisis del enderezado de la
zapata. Esta nivelacidn se realizdé tomando como base el banco de nivel profundo.
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Figura I1.29 Nivelaciones en zapata trapezoidal
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lll. TRABAJOS DE LABORATORIO

Il.1 PRUEBAS DE LABORATORIO.

En este capitulo se describen los trabajos de laboratorio realizados en el Conjunto
Pantitlan a partir de las muestras inalteradas de los sondeos mixtos SM-1, SM-2 y SM-
3, cercanos a la Estacion Terminal de la Linea 9.

Estos trabajos se realizaron para determinar las propiedades indice, de resistencia y de
deformabilidad, asi como las caracteristicas de compresibilidad que caracterizan el
subsuelo del Conjunto Pantitlan, ademas de obtener los parametros de resistencia al
corte y los médulos de deformacion en las muestras inalteradas, necesarios para el
disefio geotécnico.

En todas las muestras obtenidas de los sondeos, se realizd la clasificacién visual y al
tacto, el contenido natural de agua (w%) y en algunas muestras los limites de
consistencia (LL, LP e IP).

Para las muestras inalteradas, se realizaron los siguientes ensayes:

Determinacién del porcentaje de material fino.
Densidad de Sélidos.

Resistencia a la compresion simple

Prueba Triaxial rapida no drenada no confinada (UU)
Consolidacion unidimensional.

Pruebas de péndulo de torsion.

DO hwN=

Las pruebas de laboratorio realizadas en las muestras de suelo obtenidas de los
sondeos mixtos, las podemos clasificar en tres grandes grupos: Pruebas Indice,
Pruebas Mecanicas Estéticas y Pruebas Mecanicas Dinamicas.

H.1.1. Pruebas indice

Para realizar un estudio Geotécnico, uno de los primeros pasos es identificar el tipo de
suelo que se tiene en el sitio; para lo cual es necesario determinar algunas
caracteristicas o propiedades de éste. Dichas propiedades son denominadas indice
(son indicativas). En el caso de los suelos gruesos (arenas y gravas) la propiedad
indice seleccionada, por tener una influencia mayor en el comportamiento mecanico de
este tipo de suelos, es la granulometria; que se refiere a la distribucion de los tamarios
de las particulas sélidas del suelo.
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Para los suelos finos la caracteristica que se considera mas importante en la
clasificacion de ellos es el contenido de agua o humedad. Segun Atterberg, e! suelo
fino remoldeado tiene los siguientes estados de consistencia al variar su contenido de
agua:

Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente

Estado semisolido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido pero adn
disminuye de volumen al estar sujeto a secado

e Estado sdlido, en que el volumen del suelo no varia con el secado

Atterberg marcé las fronteras de los cinco estados en que pueden presentarse los
materiales muy finos; para ello establecié los siguientes limites: liquido, plastico y de
contraccion. El primero es la frontera entre el estado liquido y el plastico; el segundo
entre el plastico y el semisoélido; el tercero separa el estado sélido del semisoélido.

El limite liquido (LL) es el contenido de agua que debe tener un suelo remoldeado para
que una muestra en que se haya practicado una ranura de dimensiones normalizadas
se cierre, sin resbalar en su apoyo, al someterla a un impacto de 25 golpes bien
definidos. En la figura Ill.1 se muestra el equipo utllizado para la realizacion de la
prueba en laboratorio.

Figura lll. 1 Remoldeado de la muestra

El limite plastico (LP) es el contenido de agua con que se rompe en fragmentos de
tamano definido un rotlo de 3.2 mm (1/8") de diametro formado con el suelo al rodarlo,
con |la palma de la mano, sobre una superficie plana.

Ei limite de contraccion (LC) es el contenido de agua, en porcentaje, en el cual el
cambio de volumen de la muestra de suelo cesa.
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La diferencia entre el limite liquido y el plastico se lama indice de plasticidad y mide el
intervalo de contenido de agua en el cual es suelo es plastico.

Las pruebas indice sirven para conocer el limite liquido y limite plastico y con éstos
conocer el indice de plasticidad para finalmente clasificar el suelo de acuerdo al SUCS.
Los detalles acerca de la ejecucion de las pruebas pueden verse en la referencia 11.

1.1.2. Pruebas Mecanicas Estaticas.

Este tipo de pruebas sirven para determinar las caracteristicas esfuerzo — deformacion
del suelo, es decir, permiten determinar la resistencia al esfuerzo cortante y los
parametros de compresibilidad y consolidacion de los estratos de suelo compresibles.

Para determinar estas caracteristicas mecanicas del suelo, las pruebas mas
comunmente empleadas son las pruebas de compresion triaxiales de resistencia al
esfuerzo cortante y las pruebas de consolidacién unidimensional.

Las pruebas de compresion triaxial permiten determinar las caracteristicas de esfuerzo
deformacion y de resistencia de los suelos. En teoria, son pruebas en que se pueden
variar a voluntad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en
forma completa. Los especimenes son usualmente cilindricos y estan sujetos a
presiones laterales de un liquido, generalmente agua, protegidas mediante una
membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en
el interior de una camara cilindrica y hermética de lucita. El agua de la camara puede
adquirir cualquier presion deseada por la accién de un compresor comunicado con elia.
La carga axial se trasmite al espécimen por medio de un vastago que atraviesa la base
superior de la camara. La figura llIl.2 muestra la realizacion de la prueba.

Figura M. 2a Labrado de probeta Figura lI.2b Realizacién del ensaye triaxial
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Las Pruebas Triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapas. La primera es
aquella en que se aplica a la muestra la presién de camara, durante esta puede
permitirse o no el drenaje de la muestra. En la segunda etapa, la muestra se sujeta a
esfuerzos desviadores variando la presidén que comunica el vastago. Esta segunda
etapa puede ser también drenada o no.

Las pruebas de compresion efectuadas para este estudio fueron la Prueba Triaxial
Rapida o Prueba Triaxial no confinada no drenada, debido a que el suelo que subyace a
la estacion, es arcilloso con baja permeabilidad (2.497X107 cm/s) por lo tanto la falla se
presentaria a volumen constante. En la prueba triaxial rapida no se permite en ninguna
etapa consolidacion de la muestra, por lo que la valvula permanece cerrada impidiendo
el drenaje. Se aplica al espécimen una presion hidrostatica y de inmediato se hace fallar
al suelo con la aplicacién rapida de carga axial.

También se realizaron pruebas de compresién simple, éstas no son realmente triaxiales
y no se clasifican como tal, pero en muchos aspectos se parecen a una prueba rapida.
Los esfuerzos exteriores al principio de la prueba son nulos, pero existen en la
estructura del suelo esfuerzos efectivos no muy bien definidos, debidos a tensiones
capilares. Los parametros de expansion se obtuvieron de pruebas de compresidn
simple efectuando un ciclo de carga y descarga. En la tabla lll.2 se presenta, en forma
tabular, el modulo de respuesta elastica para alivio total de esfuerzos, Me, y se
consigna también el coeficiente “c” de la ley fenomenoldgica de la descarga.

Estas dos pruebas permiten conocer la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
aplicando la teoria de Mohr.

El objeto de una prueba de consolidacién unidimensional es determinar el decremento
de volumen y la velocidad con que este decremento se produce, en un espécimen de
suelo, confinado lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba se aplica
una serie de incrementos crecientes de carga axial y por efecto de éstos, el agua tiende
a salir de la muestra a través de piedras porosas colocadas en sus caras. El cambio de
volumen se mide con un micrometro montado en un puente fijo y conectado a la placa
de carga sobre la piedra porosa superior. La figura Il1.3 muestra el equipo utilizado en
esta prueba.
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Figura Ill.3 Consolidémetro

Para cada incremento de carga aplicada se miden los cambios volumetricos, usando
intervalos apropiados para efectuar las mediciones. Los datos registrados conducen a la
obtencién de la curva de consolidacion. En las curvas de consolidacién obtenidas para
cada incremento de carga se selecciona un tiempo arbitrario, tal que las lecturas del
micrébmetro en las diferentes curvas caigan mas alla del periodo de consolidacion
primaria. La presion y la lectura del micrometro correspondientes a ese tiempo
proporcionan los datos de partida para el trazado de las curvas de compresibilidad.

Con estas pruebas, se determinaron los parametros de resistencia y de deformacién del
suelo en estudio, asi como la relacidén que guardan entre si. Los detalles de las
pruebas pueden consultarse en la referencia 11.

Il.1.3. Pruebas Mecanicas Dinamicas.

Estas pruebas se realizaron con el péndulo de vibracién torsional libre disefiado por el
Dr. Leonardo Zeevaert (referencia 3). El objetivo de las pruebas es conocer las
propiedades dinamicas de! suelo como son el médulo de rigidez al esfuerzo cortante y
el amortiguamiento de la probeta, esta informacion es (til para realizar un estudio de
comportamiento sismico que resulta importante ya que la respuesta de un edificio
durante un cierto sismo depende principalmente de la relacién entre el periodo de
vibracion de la estructura al periodo o periodos de la masa del suelo que soporta la
cimentacion.

El principio del instrumento es someter a una probeta de suelo inalterado a una
vibracidn torsional pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efectivos. Para
lo anterior se usa la camara triaxial estandar, un vastago transmite la vibracion torsional
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libre a través de la cabeza de la camara triaxial y fija la parte superior de la probeta en
forma rigida. La probeta también queda fija en la base. El momento de torsion libre se
transmite mediante un brazo, se proporciona un impulso al brazo vibrante, permitiendo
que éste vibre libremente en respuesta a los elementos elasticos de suelo. El peso del
brazo y masas colocadas sobre él son balanceadas por medio de un peso equivalente.
(Fig. 111.4). Los detalles de la prueba se pueden consuitar en la referencia 3.

fohe

Figura lll.4a Camara de péndulo de torsion Figura lll.4b Ensaye del Péndulo de Torsién

Es importante contar con las caracteristicas dinamicas del suelo a diferentes
profundidades por esto se programaron seis pruebas de péndulo de torsion. Los
resultados se muestran en la figura A.lll.1 del apéndice A.

Resumiendo los resultados de ias seis pruebas realizadas, podemos decir que, para
presiones de confinamiento de 0.500 a 3.250 Kg/cm2, el médulo de rigidez dinamica
(G), en general oscila entre 20.00 a 75.00 Kg/cm2 para muestras con contenido de
agua entre 200 — 350 %. Estos valores muestran que los depdsitos de arcilla de
consistencia blanda que subyacen a la Linea 9 presentan una rigidez dinamica baja y
consecuentemente una velocidad de |la onda de corte baja.

1.2 RESULTADOS DE LABORATORIO.

A continuacion presentamos un resumen con los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en el laboratorio, con el siguiente orden:

1. Clasificacion Macroscépica, y Propiedades indice.
2. Resultados en Pruebas de Compresion Simple.

3. Resultados en Pruebas Triaxiales Rapidas (UU).
4. Resultados en Consolidacion Unidimensional.

5. Resultados en Pruebas de Péndulo de Torsion.
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Tabla Hll.1 Clasificacion Macroscépica y Propiedades indice.

SONDEO MIXTO SM-1

Profundidad (m}

Descripcidn

0.00 -0.60

Arena limosa color café claro y Arena fina a gruesa gris con gravillas, el contenido
natural de agua promedio es de 19.50 %.

0.60 ~1.80

Arcilla limosa color café obscuro con poca arena fina, el contenido naturaf de agua
promedio es de 48.70 %.

1.80-2.40

Arena media pumitica color gris claro, el contenido natural de agua promedio es
de 45.60 %.

2.40-3.40

Arcilla limosa color gris obscuro, el contenido natura! de agua promedio es de
90.90 %, los indices de plasticidad determinados son: LL = 94 50 %, LP=21.54 %
e IP=72.96 %, el peso volumétrico promedio es de 1.427 tm”.

3.40-5.50

Arcilla de alta plasticidad color gris verdoso, café claro y café obscuro, el
contenido natural de agua promedio es de 161.20 %.

550 -8.00

Arcilla de alta plasticidad color gris claro con grumos de dicromato de calcio, el
contenido natural de agua promedio es de 316.75 %, los Indices de plasticidad
determinados son LL = 468.00 %, LP = 109.90 % e IP = 358.91 %, el porcentaje
de material fino es de 98.03 y su peso voluméirico promedio es de 1.127 tim’.

8.00-8.60

Arena fina color negro, el contenido natural de agua promedio es de 70.00 %.

8.60-9.80

Arcilla plastica color café claro, el contenido natural de agua promedio es de
290.00 %.

9.80-12.20

Arcilla plastica color café rojizo con grumos verde olivo obscuro, el contenido
natural de agua promedio es de 364.08 %.

12.20-13.20

Arcilla plastica color gris claro con vetas gris abscuro, el contenido natural de agua
promedio es de 224.05 %, los indices de plasticidad determinados son: LL =
178.00%, LP = 71.43 % e IP = 106.57 %, el peso volumétrico promedio es de
1.194 t/m®,

13.20-14.70

Arcilla plastica color café grisaceo y gris claro con veta de arena fina café obscuro,
el contenido natural de agua promedio es de 143.45 %.

14.70-16.20

Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de
441.45 %.

16.20 - 16.80

Arcilla plastica color verde clivo grisaceo, el contenido natural de agua promedio
es de 419.90 %.

16.80 - 20.20

Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de
334.80 %, fos indices de plasticidad determinados son: LL = 511.00 %, LP =62.76
% e IP = 448.24 %, el porcentaje de material fino es de 95.44 %, el peso
volumétrico promedio es de 1.109 ¥m°.

20.20-20.80

Arcilla plastica color gris verdoso y café rojizo, el contenido natural de agua
promedio es de 288.00 %.

20.80-22.40

Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedic es de
251.27 %, los indices de plasticidad determinados son: LL = 328.00 %, LP = 74.60
% e IP = 253.40 %, el peso volumétrico es de 1.148 t/m°.

22.40-23.60

Arciila plastica color café rojizo, el contenido natural de agua promedio es de
344.10 %.

23.60-24.20

Arcilla plastica color gris obscuro, el contenido natural de agua promedio es de
212.70 %.

24.20-27.80

Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de
431.92 %.

27.80-28.80

Arcilla plastica color café obscuro con poca arena fina, el contenido natural de
agua promedio es de 237.83 %, los indices de plasticidad determinados son: LL =
230.00 %. LP = 68.15 % e IP = 161.85 %, el peso volumétrico promedio es de
1.261 t/m°.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9




CAPITULO IlI. TRABAJOS DE LABORATORIO 47

28.80 - 31.20 Arcilla limosa color café rojizo, café claro y gris obscuro con vetas de arena gris
obscuro, el contenido natural de agua promedio es de 194.30 %.

31.20 - 33.40 Arcilla plastica varios tonos, el contenido natural de agua promedio es de 286.00
%, los indices de plasticidad determinados son: LL = 230. 00 %. LP=68.15%¢elP
= 161.85 %, el peso velumétrico promedio es de 1.183 tm’.

33.40 - 38.00 Arcilla plastica color gris verdoso y poca arena color café rojizo, el contenido
natural de agua promedio es de 393.08 %, los indices de plasticidad determinados
son: LL = 560.00 %, LP = 52.42 % e IP = 507.58 %, el peso volumétrico promedio
es de 1.128 t/m”.

38.00 - 38.60 Arcilla limosa color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 54.30
%.

38.60-39.20 Arena fina color gris obscuro, el contenide natural de agua promedio es de 43.70
%.

39.20 - 40.40 Limo poco arcilloso color gris obscuro, el contenido natural de agua promedio es
74.25 %.

40.40 - 41,00 Arcilla plastica color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de
287.30 %.

41.00 - 42.60 Arcilla limasa color gris claro con arena fina color gris obscuro, el contenido natural
de agua promedio es de 109.88 %, los indices de plasticidad determinados son:
LL = 270.00 %, LP = 55.00 % e IP = 215.00 %, el peso volumeétrico promedio es
de 1.145 tim”,

42,60 —43.20 Limo color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 24.20 %.

43.20-44.40 Arcilla limosa color gris verdoso, €l contenide natural de agua promedio es de
174.00 %.

44.40 - 45.00 Limo arenoso color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 30.00
%.

4500 - 4580 Arena fina color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 58.90 %.

45,60 —49.60 Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedic es de

242 .82 %, los indices de plasticidad determinados son: LL = 240, 00 %, LP = 57.42
% e IP = 182.58 %, el peso volumétrico promedio es de 1.232 tm?.

SONDEO MIXTO SM-2

Profundidad {m)

Descripcion

0.00 -0.80 Limo arencso color café amarillento (relleno), el contenido natural de agua
promedio es de 12.00 %.
0.80 -3.00 Arcilla fimosa color café claro y café obscuro con poca arena fina, el contenido
natural de agua promedio es de 63.93 %.
3.00-5.20 Arcilla limosa color gris verdoso obscuro, el contenido natural de agua promedio
es de 155.47 %, los indices de plasticidad determinados son: LL = 119.00 %, LP=
39.16 % e IP= 79 84 %, el porcentaje de material fino es de 89.87 % y el peso
volumétrico promedio es de 1.392 t/m°.
520-580 Arena color gris obscuro, el contenido natural de agua promedio es de 73.70 %.
5.80 -8.60 Arcilla plastica color café grisaceo, el contenido natural de agua promedio es de
330.35 %, los indices de plasticidad determinados son LL = 220.00 %, LP = 55.00
% e IP = 165.00 %, e! porcentaje de material fino es de 96.47 % vy su peso
volumétrico promedio es de 1.193 t/m°.
8.60—-9.80 Arcilla imosa color café claro con arena color negro, el contenido natural de agua
promedio es de 97.45 %.
9.80-10.40 Arena fina color negro, el contenido natural de agua promedio es de 27.70 %.
10.40-13.80 Arcilla plastica varios tonos con vetas de arena fina, el contenido natural de agua

promedio es de 309.78 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
375.00 %, LP = 62.76 % e IP = 31224 %, el porcentaje de material fino es de
99.50 % vy su peso volumétrico promedio es de 1.131 t/m”,
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13.80 - 16.60 Arcilla plastica varios tonos con vetas de arena fina, el contenido natural de agua
promedio es de 325.13 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
460.00 %, LP = 43.32 % e IP = 416.68 %, el porcentaje de material fino es de
97.01 % y su peso volumetrico promedic es de 1.154 t/m°.

16.60 — 20.20 Arcilla plastica color verde olivo, el contenido natural de agua promedio es de
310.48 %.

20.20-23.60 Arcilla plastica varios tonos, el contenido natural de agua promedio es de 342.40
%, los indices de plasticidad determinados son LL = 265.00 %, LP = 55.00 % e IP
= 210.00 %, el porcentaje de material fino es de 88.59 % y su peso volumetrico
promedio es de 1.240 tm>.

23.60 -28.80 Arcilla plastica varios tonos, el contenido natural de agua promedio es de 345.01
%, los indices de plasticidad determinados son LL = 440.00 %, LP =78.02 % e IP
= 361.68 %, el porcentaje de material fino es de 99.48 % y su peso volumetrico
promedio es de 1.125 t/m°.

28.80 - 30.60 Arcilla color café rojizo con arena fina coior gris claro, el contenido natural de agua
promedio es de 232.25 %,

30.60 - 34.00 Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido naturai de agua promedio es de
326.92 %, los indices de plasticidad determinados son: LL = 380.00 %, LP = 57.42
% e |IP = 322.58 %, el porcentaje de material fino es de 99.17 %.

34.00-38.00 Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de
380.63 %, los indices de plasticidad determinados son LL = 380.00 %, LP = 47.43
% e IP = 332.57 %, el porcentaje de material fino es de 99.15 % y su peso
volumétrico promedio es de 1.129 t/m°.

38.00-40.40 Arcilla limosa con vetas de arena fina, el contenido natural de agua promedio es
de 60.63 %.

4040 -42.60 Arcilla plastica color verde olivo, el contenido natural de agua promedio es de
305.60 %.

4260 -43.20 Limo arenoso color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 32.80
%.

43.20 — 44.40 Arcilla plastica color verde olivo y gris obscuro, €l contenido natural de agua
promedio es de 263.70 %.

44,40 - 45.30 Arena fina color blanquisca, el contenido naturat de agua promedio es de 28.30 %.

4530 -45.60 Arcilla plastica color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de
223.10 %.

45.60 — 46.20 Arcilla limosa color blanquisca, el contenido natural de agua promedio es de 78.10
%

46.20 - 50.20 Arcilla plastica varios tonos, el contenido natural de agua promedio es de 216.72

%, los indices de plasticidad determinados son LL = 260.00 %, LP = 37.25 % e IP
= 222.75 %, el porcentaje de material fino es de 99.11 % vy su peso volumétrico
promedio es de 1.185 t/m”.

SONDEO MIXTO SM-3

Profundidad (m)

Descripcidn

0.00-1.35 Limo arenoso con gravas y gravillas aisladas color café obscuro (relleno), e!
contenido natural de agua promedio es de 21.97 %.

1.35-4.15 Arcilla con gravillas aisladas y escasa arena fina color gris claro, el contenido
natural de agua promedio es de 70.99 %, los indices de plasticidad determinados
son: LL = 110.40 %, LP = 36.88 % e iP = 73.52 %, el porcentaje de material fino
es de 85.19 %.

415-5.35 Arcilla color gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es de 169.46 %.

5.35~7.30 Arcilla color verde olivo con lentes de arena fina, el contenido natural de agua

promedio es de 309.14 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
379.40 %3, LP = 80.20 % e IP = 299.20 %, el peso volumétrico promedio es de
1.113 Ym”,
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7.30-8.70

Arcilla color verde olive y gris verdoso, el contenido natural de agua promedio es
de 329.21 %.

870-995

Arena fina color negro, el contenido natural de agua promedio es de 32.05 %.

9.85- 1275

Arcilla con lente de arena fina color gris verdoso y café, el contenido natural de
agua promedio es de 258.15 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
482.00 %, LP = 5812 % e IP = 423.88 %, el porcentaje de material fino es de
92.38 % y su peso volumétrico promedio es de 1.116 tm®.

12.75-15.15

Arcilla color verde olivo con vetas de arena fina, el contenido natural de agua
nromedio es de 235.52 %.

15.15-19.75

Arcilla color gris verdoso con alto contenido de agua, el contenido natural de agua
promedio es de 376.30 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
366.90 % LP = 51.46 % e IP = 315.44 %, el peso volumétrico promedic es de
1.124 ¥m”.

19.76 - 2015

Arcilla con lente de arena fina, el contenido natural de agua promedio es de
297.89 %.

20.16-22.55

Arcilla color café con alto contenido de agua, el contenido natural de agua
promedio es de 282.27 %.

22.55-25.95

Arcilla varios tonos con manchas obscuras y color café rojizo con poca arena fina,
el contenido natural de agua promedic es de 325.15 %, los indices de plasticidad
determinados son LL = 44460 %, LP = 4853 % e IP = 396.07 %, el peso
volumétrico promedio es de 1.069 ym’.

2595 - 28.85

Arcilla varios tonos con manchas obscuras y color café rojizo con poca arena fina,
el contenido natural de agua promedio es de 267.31 %, los Indices de plasticidad
determinados son LL = 226.80 %, LP = 4923 % e IP = 177.57 %, el porcentaje de
material fino es de 88.14 % y su peso volumétrico promedio es de 1.221 tm®.

28.85-29.20

Arcilla poco limosa con lentes de arena fina, el contenido natural de agua
promedio es de 140.89 %.

29.20-33.95

Arcilla varios tonos con manchas cbscuras y color café rojize con poca arena fina,
el contenido natural de agua promedio s de 310.69 %, los indices de plasticidad
determinados son LL = 368.20 %, LP = 56.04 % e IP = 312.16 %, €| pesoc
volumétrico promedio es de 1.162 vm’.

33.95-38.00

Arcilla varios tonos con manchas obscuras y color café rojizo con poca arena fing,
el contenido natural de agua promedio es de 351.61 %, los indices de plastictdad
determinados son LL = 355.00 %, LP = 50.00 % e P = 305.00 %, ¢! porcentaje de
material fino es de 97.85 % y su peso volumétrico promedio es de 1.117 t'm°.

38.00 - 40.95

Limg color gris claro, el contenido natural de agua promedio es de 56.67 %.

40.95 - 4460

Arcilia varios tonos poco limo, el contenido natural de agua promedio es de 189.89
%, los indices de plasticidad determinados son LL = 40550 %, LP =5333 % e IP
= 352.17 %, el peso volumétrico promedio es de 1.113 t/m®.

44 60 - 45.70

Arena con silicatos y vetas de arcilla gris claro, el contenido natural de agua
promedio es de 56.47 %.

45.70 - 49.90

Arcilla color gris verdoso con escasa arena fina y limo, el contenido natural de
agua promedio es de 221.09 %, los indices de plasticidad determinados son LL =
233.00 %, LP = 5362 % e IP = 179.31 %, el porcentaje de material fino es de
91.84 % y su peso volumétrico promedio es de 1.139 m”°.
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Tabla Ill.2 Resultados en pruebas de Compresién Simple

Me (cm?/ kg) Modulo de deformacion unitaria de respuesta elastica
C Coeficiente C de la ley de descargas

RESULTADOS EN PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE
SONDEO MIXTO SM-1
Muestra Prof. (m) w (%) y (m°) qu (kglem?} | Me (cm?/kg) C
M-5 2.40 -3.40 87.30 1.458 0.45 0.0151 1.5681
M-8 6.40 — 7.40 436.70 1.097 0.136 0.0445 1.8728
M-17 1220-13.20 [ 21950 1.187 0.188 0.0422 15757
M-23 16.80—17.80 | 443.80 1.127 0.117 0.0390 1.5703
M-30 21.40-22.40 | 333.50 1.148 0.125 0.0577 1.4606
M-40 27.80-28.80 | 242.50 1.258 0.221 0.0340 1.5215
M-47 32.40-33.40 329.20 1.180 0.208 0.0323 1.3718
M-52 35.80-36.80 | 459.50 1.115 0.232 0.0362 1.2514
M-61 4160-4260 | 32570 1.159 0.229 0.0219 1.6655
M-69 48.00-49.00 233.00 1.227 0.398 0.0181 1.4311
SONDEO MIXTO SM-2
M-10 5.80 - 6.80 288.90 1,191 0.167 0.0488 1.3195
M-18 10.40 -11.40 | 35830 1.131 0,202 0.0443 1.3301
M-33 20.20-21.20 | 238.30 1.240 0.158 0.0397 1.4063
M-42 26.00~27.00 | 401.40 1.111 0.154 0.0403 1.4356
M-56 35.80-136.80 449.20 1.123 0.220 0.0305 1.2526
M-71 46.80 — 47.80 243.80 1.177 0.530 0.0140 1.3507
SONDEOQ MIXTO SM-3
M-10 5.95~6.95 359.19 1.134 0.350 - -
M-18 11.15-12.15 | 356.00 1.116 0.240 0.0100 -
M-27 16.95-17.95 363.54 1.137 0.110 0.0310 -
M-36 22.55-2355 | 382.68 1.130 0.190 0.0260 -
M-45 28.35-29.35 | 205.70 1.225 0.195 0.0210 1.4241
M-51 32.35-33.35 | 25187 1.167 0.365 0.0190 1.1589
M-55 35.15-36.15 | 400.58 1.130 0.320 0.0330 1.2255
M-85 4155-4255 | 357.36 1.119 0.285 0.0180 1.3387
M-71 4570-46.70 | 229.70 1.137 0.840 0.0070 1.3712
Prof. (m) Profundidad de la muestra en metros
w (%) Contenido de agua en %
y (tYm®) Peso volumétrico de la muestra en t/m®
qu (kg/cm?)  Resistencia a la compresién simpie en kg/cm?
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Tabla 1il.3. Resultados en Pruebas Triaxiales UU

RESULTADOS OBTENIDOS DE PRUEBAS TRIAXIAL RAPIDA (UU}

SONDEQ MIXTO SM-1

Muestra Prof. W v O3 o1 - O3 Cu ¢
(m) (%) (tm>) (kgfem®) | (kglem?) (kg/cm”) )
2.40 94.09 1.435 0.35 0.820
M-5 a 91.82 1.392 0.75 0.870 0.40 0
3.40 88.75 1.407 1.50 1.190
6.40 359.09 1.119 0.35 0.470
M-8 a 356.11 1.144 0.75 0.480 0.215 0
7.40 371.56 1.168 1.50 0.480
12.20 215.77 1.181 0.75 0.400
M-17 a 219.14 1.240 1.50 0.450 0.20 0
13.20 221.87 1.181 3.00 0.340
16.80 485.12 1.117 0.75 0.440
M-23 a 433.16 1.061 1.50 0.440 0.21 0
17.80 472 67 1.106 3.00 0.380
21.40 296.98 1.145 0.75 0.280
M- 30 a 348.28 1.155 1.50 0.320 0.16 0
22.40 292.66 1.143 3.00 0.320
27.80 238.05 1.256 0.75 0.490
M -40 a 229.57 1.243 1.50 0.610 0.30 0
28.80 231.86 1.290 3.00 0.650
32.40 320.18 1.156 0.75 0.490
M- 47 a 298.86 1.200 1.50 0.660 0.25 0
33.40 326.34 1.199 3.00 0.520
35.80 191.85 1.157 0.75 0.830
M-52 a 436,22 1.133 1.50 0.620 0.31 0
36.80 434,83 1.133 3.00 0.650
41.60 340.24 1.132 0.75 0.740
M -61 a 250.00 1.105 1.50 0.750 0.38 0
4260 277.66 1.154 3.00 0.820
48.00 466.84 1.219 0.75 0.820
M-69 a 218.08 1.219 1.50 0.810 0.405 0
49.00 206.59 1.273 3.00 1.01
SONDEO MIXTO SM-2
3.00 100.58 1.338 0.25 0.800
M-8 a 96.36 1.341 0.50 1.070 0.270 12.40
400 95.14 1.497 1.00 1,220
5.80 295.09 1.210 0.25 0.360
M-10 a 297.57 1.185 0.50 0.280 0.180 0
6.80 295,34 1.176 1.00 0.350
15.60 436.98 1.179 0.75 0.380
M-26 a 476.92 1.139 1.50 0.450 0.21 0
16.60 451.55 1.142 3.00 0.430
26.00 420.69 1.183 0.75 0.400
M-—42 a 427.36 1.091 1.50 0.370 0.21 0
27.00 352.16 1.143 3.00 0.430
35.80 390.41 1.125 0.75 0.560
M- 56 a 328.96 1.166 1.50 0.740 0.32 0
36.80 434.56 1.113 3.00 0.670
46.80 24277 1.203 0.75 1.000
M-—-71 a 237.43 1.206 1.50 1.120 0.560 0
L 47.80 246.39 1.168 3.00 1.120
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SONDEO MIXTO SM-3

11.15 374.58 1.090 0.35 0.440
M- 18 a 360.44 1.096 0.75 0.480 0.20 115
12.15 377.84 1.093 1.50 0.510
22.55 265.40 1.178 0.50 0.180
M- 36 a 337.20 1.146 1.00 0.350 0.05 3.89
23.55 298.20 1.197 2.00 0.430
32.35 249.00 1.175 0.60 0.840
M- 51 a 251.20 1.159 1.25 0.860 0.40 0
33.35 255.30 1.168 2.50 0.900
41.55 374.30 1.116 0.75 1.110
M - 65 a 360.70 1.126 1.50 1.130 0.55 0
42.55 364.10 1.122 3.00 1.150
Prof. (m) Profundidad de la muestra en metros
w (%} Contenido de agua en %
v{¥m®  Peso volumétrico de la muestra en t/m®
o1 (kglcm?)  Esfuerzo principal mayor en kg/cm®
o3 (kg/cmz) Esfuerzo principal menor en kg/cm?
¢, (kg/em?)  Cohesion aparente del suelo en kg/om?
o (9 Angulo de friccion interna en grados
Tabla lll. 4. Resultados de Consolidacién Unidimensional
RESULTADOS OBTENIDOS DE PRUEBAS DE CONSOLIDACION
SONDEO MIXTO SM-1
Muestra Prof. Med. w ¥ Co op
(m) (%) (tm%) (kg/cm?) (kg/cm?)
M-8 6.90 349.02 1.117 0.36 0.48
M-17 12.70 172.69 1.196 0.48 0.52
M—23 17.30 48211 1.095 0.55 0.46
M-30 21.90 378.38 1.059 0.61 0.47
M-—40 28.30 266.46 1.163 0.74 0.58
M — 47 32.90 447 .55 1.106 0.84 0.88
M-52 36.30 505.43 1.084 0.89 0.84
M - 61 42.10 335.23 1.115 1.06 1.60
M—69 48.50 197.35 1.209 1.26 1.15
SONDEO MIXTO SM-2
M-18 10.90 396.80 1.061 0.58 1.00
M-33 20.70 271.34 1.154 0.75 0.56
M-—48 31.10 288.44 1.125 0.91 0.97
M-71 47.30 274.75 1.109 1.33 0.71
SONDEO MIXTO SM-3
M-=27 17.45 416.14 1.116 0.78 0.58
M- 45 28.85 240.03 1.188 0.92 1.00
M-—55 35.65 379.75 1.129 1.04 0.76
M-=71 46.00 225.32 1.174 1.37 2.00

Profundidad media de la muestra en metros

Prof. Med. (m)

W (%) Contenido de agua en %

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9



CAPITULO III. TRABAJOS DE LABORATORIO

vy (Ym?) Peso volumétrico de la muestra en t/m>
oo (kg/cm?) Esfuerzzo efectivo del material para la condicion de carga actual en
kg/cm
op(kg/em?)  Esfuerzo de preconsolidacion en kg/cm?

Tabla Ill.5. Resultados en pruebas de Péndulo de Torsion.

RESULTADOS OBTENIDOS DE PRUEBAS DE PENDULO DE TORSION

SONDEO MIXTO SM-1

Muestra Prof. W Yn oc G ¥ Vs g
(m) (%) m%) | (kglem® | (kgicm®) (m/s) %
0.500 | 33.8345 | 0.1245 55.08 15.27
M-30 | 2140- 1.094 1.000 | 35.8407 | 0.1245 56.69 5.50
22.40 1.500 | 38.6729 | 0.1441 58.89 20.41
2.000 | 456159 | 0.1679 63.96 10.16
1.000 [ 21.2940 | 0.154 43.00 10.85
M-—48 30.60 - 223.60 1.130 1.500 36.8620 0.137 56.57 11.79
3160 2000 | 42.1260 | 0.143 60.47 12.27
2500 | 61.8567 | 0.118 73.28 7.36
SONDEQ MIXTO SM-2
1.000 | 342516 | 0.152 54.39 9.81
M-64 | 4100~ | 223.96 1.136 1.750 | 50.3899 | 0.151 65.97 15.25
42,00 2.500 | 56.1744 | 0.145 69.65 4.41
3250 | 64.3614 | 0.155 74.55 4.64
SONDEO MIXTO SM-3
0.250 | 246178 | 0.1394 46.40 17.49
M-10 595 - 1.122 0.500 32.4853 0.1482 53.29 28.07
6.95 0.750 | 39.7527 | 0.1534 58.96 16.98
1.000 | 54.7207 | 0.1384 69.17 8.97
0.500 | 21.8128 | 0.1249 43.73 9.19
M-27 | 16.95- | 398.53 1.119 1.000 | 35.2711 | 0.1420 55.61 11.62
17.95 1.500 | 41.8810 | 0.1525 60.59 11.34
2000 | 52.5861 | 0.1238 67.90 6.28
1.000 | 27.4780 | 0.1617 49.46 6.62
M-55  3515- | 362.11 1.102 1.500 | 32.8349 | 0.1305 54.06 5.50
36.15 2000 | 36.4065 | 0.1570 56.93 2.53
2.500 | 753683 | 0.1188 81.91 7.47
Prof. (m) Profundidad de la muestra en m
w (%) Contenido de agua en %
v (M%) Peso volumétrico humedo de la muestra en t/m®
o (kglem?)  Esfuerzo de confinamiento en kg/cm?
G (kg/cm?)  Médulo de Elasticidad al corte en kg/cm?
¥ Deformacion angular de la muestra
Vs (Mm/s)  Velocidad de la onda de corte en m/s
C% Amortiguamiento de la probeta
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Ill.2.1. Parametros de Compresibilidad y Consolidacion

Los parametros de compresibilidad y consolidacién de los suelos arcillosos sobre los
que se apoyan las cimentaciones del Conjunto Pantitlan se determinaron con base en el
modelo de Terzaghi para el fenémeno de consolidacion primaria y en el de Zeevaert
(1985) para tomar en cuenta de manera integral el fenémeno primario y secundario. El
fenomeno de consolidacion secundaria tiene importancia, sobre todo, cuando el
subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de material
permeable, ya que la consolidacion primaria se presenta rapidamente. En el modelo de
Zeevaert la deformacién volumétrica, Ag,, se calcula con la siguiente expresion:

b, =m 8p[ F(T,)+ B log(1+£7, ) (11L.1)

donde:

m,.  coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresidn primaria.
Ap:  incremento de esfuerzo aplicado.

F(T,): funcién de Terzaghi del fendbmeno primario.

Ty factor tiempo

Jix factor que mide la magnitud relativa del fenémeno viscoso intergranular.

& factor adimensional que modifica el valor de T, en el fendmeno viscoso
intergranular.

Las propiedades m,, fy & se obtienen del ajuste de curvas de consolidacion de las
pruebas en muestras inalteradas representativas de los estratos, como una funcién del
nivel de esfuerzos. En la figura 1ll.5 se presenta el ajuste de una de las curvas de
consolidacién para la obtencion de los parametros del modelo adoptado.
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Figura lIl.5 Ajuste de curva de consolidacion

En la figura Alll.2 del apéndice A se presenta la variacion de los parametros de
compresibilidad y de consolidacién en funcion del esfuerzo vertical efectivo medio.

Los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacién indican que la
compresibilidad de los suelos del sitio varia de alta a muy alta, lo que explica en cierta
medida las grandes deformaciones que ha experimentado la Estacion hasta la fecha,
aunado a las elevadas presiones de contacto que se permitieron en el disefio original de
las zapatas.
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IV CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DEL SITIO Y
FACTORES AMBIENTALES

IV.1 ESTRATIGRAFIA PARA DISENO

Con los resultados de campo y la informacién obtenida en laboratorio de los sondeos
mixtos, se elaboraron los perfiles estratigraficos de los sondeos SM-1, SM-2 y SM-3. En
las figuras C.IV.1, C.IV.2 y C.IV.3 del apéndice C se muestran dichos perfiles.

En general, se identifico la siguiente estratigrafia:

1. Capa superficial. Constituida por rellenos de arcillas limosas y lentes de arena fina
hasta una profundidad de 2.50 m.

2. Formacién Arcillosa Superior (FAS). Constituida por arcilla plastica con
intercalaciones de lentes de arena fina. Se localizé a partir de la capa supefficial
hasta una profundidad promedio de 38.00 m.

3. Lente de arena fina. Se localizd a una profundidad promedio de 9.50 m, con un
espesor variable entre 0.80my 1.40 m.

4. Capa Dura (CD). Constituida por un estrato de limo arenoso de compacidad variable,
se encontré a una profundidad promedio entre 38.00 hasta los 40.50 m. Las
resistencias por punta de cono en este estrato superan los 30.0 kglcm?.

5. Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Constituida por estratos de arcilla limosa, limo
arenoso y algunos lentes de arena fina, de la capa dura hasta una profundidad de
56.00 m

6. Depésitos Profundos (DP). Se identificaron a una profundidad de los 56.00 m con
resistencias mayores a 145.0 kg/cm?.

La identificacion y ubicacion de los estratos se confirmd comparando |a resistencia por
punta del cono con la estratigrafia determinada mediante los sondeos mixtos.

En todos los sondeos se identificé un estrato firme con resistencias por punta de cono
eléctrico superiores a los 25.0 kg/cm?, a una profundidad promedio de 9.50 m y un
espesorde 1.20 a 1.80 m.

En general, existe una mayor resistencia por punta del cono con la profundidad, este
comportamiento se presenta principalmente en la Formacion Arcillosa Inferior (FAI)
debido a ia consolidacidn inducida por las cargas superficiales.
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V.11 Corte estratigrafico longitudinal de la Linea 9

Con base en los perfiles estratigraficos de los sondeos SM-1, SM-2 y SM-3 y los
sondeos realizados en 1987 para el proyecto original, se elabor6 el corte estratigrafico
longitudinal de ta Linea 9.

Este corte muestra las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes del suelo a lo
largo del eje longitudinal de la Linea 9 (Fig. C.IV.4 apéndice C), obtenidas de los
sondeos exploratorios y de pruebas de laboratorio de los sondeos mixtos SM-1, SM-2 y
SM-3 y de los sondeos de cono eléctrico SCE-1 y SCE-2, ademas de sondeos
exploratorios realizados en el afio de 1987, como son el sondeo mixto SM-9 y SM-14 y
los sondeos de cono eléctrico SC-4 y SC-5.

Ademas se presenta una planta de la linea 9 a escala de acuerdo a su eje longitudinal,
con la cual se pueden ubicar la posicion relativa de los sondeos realizados en 1987 y
1999 a lo largo del mismo eje, es decir, la proyeccion de los sondeos sobre el eje
longitudinal de la Linea 9.

Se puede observar ademas, las profundidades y elevaciones con respecto al nivel
medio del mar, de los estratos representativos del suelo y sus propiedades.

Como dato importante para el estudio, se muestra en este corte la profundidad a la que
se encuentran desplantados los pilotes de las zapatas rectangulares y se observa, que
este nivel casi corresponde con el nivel en que se localiza la primer capa dura.

IV.1.2 Corte estratigrafico perpendicular de la Linea 9 (cabecera sur)

Este corte muestra las propiedades mas importantes del suelo correspondientes a un
eje transversal a la Linea 9, que pasa por la cabecera sur de |la estacién, es decir, por la
zapata trapezoidal de la Linea 9 {ver Fig. C.IV.5 en el apéndice C)

Los datos que se utilizaron para la construccién de este corte se tomaron de los perfiles
estratigraficos de los sondeos mixtos SM-2 y SM-3.

Entre las propiedades fisicas y mecanicas, se encuentran la clasificacion macroscopica
del suelo, el contenido de agua y la resistencia a ia penetracidén estandar.

IV.2 HUNDIMIENTO REGIONAL

La mayor parte del area metropolitana de la Ciudad de México presenta hundimientos
del terreno los cuales varian de una zona a otra de acuerdo a la constitucion del suelo.
La presencia de antiguos lagos en el Valle de México, origind la acumulacion de
sedimentos arcillosos que actualmente cubren la parte plana de la zona metropolitana
de la Ciudad de México. Las caracteristicas propias de los suelos y los efectos a los que
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se encuentran sujetos, han sido la causa principal que ha ocasionado los hundimientos.
En otras palabras la extraccion del agua de los estratos permeables localizados bajo los
depdsitos compresibles (arcillas) que caracterizan al valle de México se puede
considerar el origen del hundimiento regional.

La extraccion de agua de dichos estratos abate las presiones de poro lo que, en las
arcillas, genera un efecto de consolidacion que se manifiesta mediante ta pérdida
gradual de su espesor. Este fenomeno se traduce en hundimientos diferenciales en la
superficie del terreno, que afectan el comportamiento de las estructuras desplantadas
en él.

Para el caso de la estacion Pantitlan, la velocidad del hundimiento, se determiné con
base en el analisis de nivelaciones efectuadas por un periodo aproximado de 6 meses
(Junio a noviembre de 1999), para cuantificar el hundimiento en la zona se utilizaron dos
bancos de nivel, uno superficial, con hundimiento de 32.8 cm/aiio, y otro profundo, con
hundimiento de 15.8 cm/afio, la diferencia de hundimientos arroja un valor de 17
cm/ano en promedio.

La cuantificacion del hundimiento regional resulté de vital importancia ya que de ésta
depende el tiempo en que la punta de los pilotes toquen la primer capa dura, en el caso
de las zapatas rectangulares; de acuerdo con el corte estratigrafico longitudinal
mostrado en el apéndice C, los pilotes tienen una separacion de 40 cm con respecto a
la primera capa dura. ; ahora bien, si consideramos que el hundimiento regional en la
zona de Pantitlan es de 17 cm/afio, podemos concluir que en aproximadamente dos
afios los pilotes estaran tocando dicha capa.

IV.3 RIESGO SiSMICO

La sismicidad observada en el territorio mexicano, principalmente a lo largo de la costa
del Pacifico, desde Jalisco hasta Chiapas, es una de las més altas del mundo. En esta
region, los temblores se producen por la subduccién de las placas oceanicas de cocos y
Rivera bajo la placa Norteamericana. Los movimientos sismicos del terrenoc se
presentan no sélo en las zonas donde existen fallas tectonicas sino en todas aquellas
que estan suficientemente cercanas a las mismas para gue lleguen a ellas ondas
sismicas de amplitud significativa. Por tanto, el peligro sismico se refiere al grado de
exposicion que un sitio dado tiene a los movimientos sismicos, en lo referente a las
maximas intensidades que en €l pueden presentarse.

El peligro sismico en un sitio especifico depende de su cercania a fuentes de eventos
de magnitud suficiente para producir intensidades significativas en dicho sitio.

La preocupacion por el efecto de los temblores se agudiza cuando pensamos en que el
suelo transmite a los edificios que se apoyan sobre éste el movimiento sismico, asi
pues, la base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el
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movimiento de su base. Se generan entonces las fuerzas de inefcia que ponen en
peligro la seguridad de la estructura.

Para el caso de la estacion Pantitlan, la Fundacién Barros Sierra, elaboré un estudio de
riesgo sismico (ref. 16), cuyos objetivos principales son, primero, identificar los
temblores de mayor peligro para la Estacion Pantitlan de la Linea 9 del Metro,
posteriormente proporcionar los parametros de aceleracion, velocidad y desplazamiento
en superficie para los terrenos de dicha Estacién, y, finalmente estimar las intensidades
sismicas a las que estaria sometida la estructura, a partir de modelos estructurales
simplificados. Dicho estudio trata los siguientes aspectos:

Se postuld la ocurrencia de una variedad de sismos desfavorables que es razonable
esperar en el Distrito federal durante la vida util de la estructura. El primero es un sismo
de subduccion igual al gran temblor de Michoacan de 1985 (M=8.1), el segundo temblor
seleccionado es también un sismo de subduccién con M=8.1, originado frente a las
costas del estado de Guerrero. Ademas de los sismos de subduccion, se seleccioné
un sismo de profundidad intermedia con M=6.5, originado a 80 km. bajo la Ciudad de
México; un sismo de interplaca con M=7.0, originado a 80 Km de la Ciudad de México,
en el flanco oriental del graben de Acambay; y un sismo Local con M=5.0, originado a
10 Km de la estacion. :

La respuesta sismica del terreno en la estacion Pantitlan, esta controlada, en su mayor
parte, por los depositos lacustres superficiales que se extienden a una profundidad
cercana a los 60 m y que tienen una velocidad de propagacion de ondas de cortante
cercana a los 50 m/s. El periodo dominante del terreno es, practicamente de 4.7 s. Se
trata de un sitio virgen de la zona del lago, de arcillas extremadamente blandas, en la
que se ha iniciado recientemente el proceso de consolidaciéon debido a la explotacion
de agua del subsuelo, proceso que ha favorecido el hundimiento del terreno.

Se determinaron los efectos del hundimiento regional del terreno en la respuesta
sismica del sitio Pantitlan llegandose a que estos efectos incrementaran, a mediano y
largo plazo, el peligro sismico del conjunto Pantitlan ya que los periodos del terreno,
dominante y superiores, estaran cada vez mas proximos a los periodos estructurales.

Las estructuras que componen el conjunto Pantitlan son relativamente rigidas con
respecto a la flexibilidad actual del terreno. De hecho, el periodo fundamental de éstas
podria coincidir, mas que con el periodo fundamental con los periodos de los modos
superiores de vibracién. En efecto, los periodos correspondientes a los dos primeros
modos superiores son, aproximadamente, 1.6 y 1.0 s. Para estos periodos, la
respuesta estructural ante un sismo como el de Michoacan es del orden de 0.4g. Esta
aceleracién es la que se estipula en el reglamento vigente. Sin embargo, se encontré
que ante los sismos originados en Guerrero, o bien en el interior o bajo el continente,
dicha respuesta se puede incrementar en un 50 % ¢ mas.

Se calcularon espectros de respuesta en los que se tomaron en cuenta los efectos
debidos a la interaccién suelo-estructura y de no-linealidad estructural. Se hicieron
hipotesis sobre |las caracteristicas del sistema estructura-cimentacion con el propésito
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de identificar los aspectos mas significativos de la interaccion con el suelo. Se encontré
que los efectos inerciales (cambios en el periodo y amortiguamiento) son mas
significativos que los efectos de la interaccién cinematica (reduccién del movimiento en
la base de la cimentacién). En particular, la geometria de la estructura y cimentacion
son tales que inhiben significativamente el cabeceo inducido por la excitacion sismica.
Por otra parte, la torsion inducida también es poco significativa, debido a que la
incidencia de las ondas sismicas en el valle de México es predominantemente vertical y
con componente de movimiento horizontal.

El producto final de este estudio fue la determinacién de espectros de disefio para
garantizar la seguridad del Conjunto Pantitian, en particular de la estacion elevada de la
linea 9, tanto en el lapso de rehabilitacion, como en la vida atil. Para ello se tomé en
cuenta la actividad sismica, principalmente asociada con temblores de subduccion, de
fallamiento normal y de corteza, en periodos de retorno Tr= 5, 10, 20, 50, 100 y 200
anos.

De acuerdo con los resultados de este estudio, para el sitic que ocupa la estacién
Pantitlan de la linea 9, se tiene que las ordenadas del espectro disefio para Tr= 200
afios son comparables con las que se tendrian para Tr= 100 anos, considerando el
factor reglamentario de 1.5 para estructuras de Tipo A.

Por otra parte, se consider6 que la reduccidon de las fuerzas sismicas en el sitio
Pantitlan, inducida por el comportamiento ductil de las estructuras de periodo corto, no
debia ser mayor que la que se predice con la reconocida regla de Veletsos-Newmark,
implicita en el factor de comportamiento sismico Q° del RCDF, 1995. Se procedié asi
por tratarse precisamente de estructuras de periodo corto, y ademas, porque se
observd que en sitios muy blandos, de periodo dominante tan largo como en el sitio
Pantitlan, esta reduccion por ductilidad no es tan eficiente como la que se ha observado
en otros sitios de la ciudad de Mexico.

Para conocer estas reducciones de las fuerzas sismicas por ductilidad, se calcularon
acelerogramas sintéticos que corresponden a posibles realizaciones del movimiento del
terreno en el sitio Pantitlan. Con estos acelerogramas se calcularon espectros de
respuesta elasticos e inelasticos. También se calcularon [os espectros elasticos
efectivos, que corresponden al producto entre el factor Q' y el espectro inelastico para
ductilidad Q. Se busca que al reducir los espectros de disefio elasticos por el factor Q,
se llegue a las ordenadas inelasticas del espectro de respuesta, por ello, el espectro de
respuesta elastico efectivo, es un magnifico indicador para fijar la amplitud de la meseta
del espectro de disefio. En la figura IV.1 se consignan los espectros de respuesta
elasticos e inelasticos para ductilidades Q= 1.5y Q= 2.0.

En la figura C.IV.2, se comparan los espectros elasticos (lineas continuas) con los
espectros elasticos efectivos (lineas discontinuas y punteadas). Con el trazo grueso
continuo se indica el espectro de disefo para Tr= 100, recomendado en este estudio.
De acuerdo con el RCDF, el factor Q" se hizo crecer linealmente entre 1 y Q, para
periodos menores que Ta (limite inferior de la meseta espectral, que en este caso es de
Ta =0.6 s), e igual a Q para periodos estructurales mayores. El espectro de disefio
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propuesto es muy conservador si se considera que el sismo mas intenso es aquel que,
con M=8.1, proviene de las costas de Michoacan, como el gran sismo del 19 de
septiembre de 1985. Sin embrago, al considerar otros posibles grandes temblores, se
justifica incrementar el nivel de seguridad sismica, consignado en la amplitud y el ancho
de la meseta espectral.

Michoacan

Guerrero

Figura IV.1. Espectros de respuesta elasticos (con linea continua) e inelasticos para ductilidades Q=1.5
(linea discontinua) y Q=2.0 (linea punteada) para el sitio que ocupa el Conjunto Pantitlan.
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Michoacan

3
T (s)
Figura IV.2. Espectros de respuesta elasticos {con linea continua delgada) e inelasticos efectivos para
ductilidades Q=1.5 (linea discontinua} y Q=2.0 (linea punteada) para el sitio que ocupa el Conjunto

Pantittan. Con el trazo grueso continuo se indica el espectro de disefo recomendado para un periodo de
retorno de 100 arios.
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V  DIAGNOSTICO DE LA CONDICION ACTUAL

V.1 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO
DE LAS ZAPATAS RECTANGULARES

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo |, las zapatas rectangulares consisten en
un cajon rigido de 12.0 m de ancho, 35.0 m de longitud y 2.20 m de peralte, apoyado
en 99 pilotes de seccidn cuadrada de 30 cm de lado, cuya punta alcanza los 37.75 m de
profundidad con respecto al nivel del brocal del SM-3 (figura C.IV.4 del apéndice C). La
descarga total por zapata de la superestructura y su cimentacion es de 7856 t.

En el disefo original se consideré que los pilotes trabajan exclusivamente a friccion. A
la fecha, los resultados de la investigacion de campo indican que dichos pilotes han
alcanzado practicamente la capa dura (figura C.IV.4 del apéndice C), por lo que es muy
probable que a corto plazo, dadas las irregularidades que dicha capa tiene en cuanto a
espesor y compacidad, el comportamiento de las zapatas se vuelva completamente
impredecible.

V.1.1 Analisis de la capacidad de carga

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Cimentaciones, 1995 (NTCDCC) en su seccion 3.5 indica que para comprobar la
estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccion, debe verificarse para la
cimentacién en su conjunto, para cada uno de los grupos y para cada pilote individual,
el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las diferentes combinaciones de
acciones verticales consideradas:

>QFc <R (V.1)
Donde:

SQ Fc es la suma de los incrementos netos de carga debidos a las acciones
verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, afectadas de
sus correspondientes factores de carga.

R Es la capacidad de carga del sistema constituido por los pilotes de friccion
mas losa o zapatas de cimentacion, que se considerara igual al mayor de los
valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo - zapatas 0 suelo - losa de
cimentacion, despreciando el efecto de los pilotes.

b) Capacidad de carga del sistema suelo — pilotes de friccion que se
considerara igual a la suma de las capacidades de carga de punta de los
pilotes individuales mas el menor de los siguientes valores:

- Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.
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- Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la
envolvente del conjunto de pilotes.

- Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos
de pilotes en que pueda subdividirse la cimentacion.

Para el analisis se considero la suma de las capacidades de adherencia de los pilotes,
ya que la distribucién geométrica de 1os pilotes no implica que trabajen por subgrupos y
ademas, después de evaluar la capacidad de carga !a envolvente del grupo de pilotes
resultd menor que la suma de ias capacidades individuales.

La capacidad de carga por punta de una cimentacién de pilotes de friccion siempre se
considerara igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta de los
pilotes, calculadas como lo indica el inciso 3.6.1 de las NTCDCC.

Capacidad de Carga para el sistema suelo — zapata o suelo - losa de cimentacion.

De acuerdo con las NTCDCC la capacidad de carga suelo - losa o suelo - zapata se
calculé como se sefiala en el inciso 3.3 de las NTCDCC que establece que para
cimentaciones someras desplantadas en suelos cohesivos homogéneos, se verificara el
cumplimiento de la desigualdad siguiente:

2QFc/A< cyN.Fr+py (V.2)
donde:

>Q Fc¢ Es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su respectivo factor de carga.

A Es el area del cimiento, en mZ.
Cy Es la cohesion aparente, en t/m?, determinada en ensaye triaxial UU.
N Es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ne.=5.14 (1 + 0.25D4B + 0.25B/L)

Fr Es el factor de resistencia, igual a 0.7 para condicion estatica.
Py Es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del
suelo, en t/m?.

La aplicacién de la expresion V.2.1, indica que la capacidad de carga del sistema suelo-
zapata en las condiciones actuales es de 8722 t, equivalente a 20.77 tm?. Los calculos

correspondientes pueden consultarse en la memoria de calculo (m.c.) B.V.1 del
apéndice B.

Capacidad de carga por friccion o adherencia lateral de un pilote.

La capacidad de carga por friccion o adherencia lateral de un pilote bajo esfuerzos de
compresion se calculd con la siguiente expresion:

Ci=AL f Fr (V.3)
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Ci es la capacidad por friccion, en toneladas
AL es el area lateral del pilote, en m?, la cual se calculd con la siguiente expresion:
AL=4bh
donde 4b es el perimetro de la seccion transversal del pilote.
h es la longitud vertical del pilote, en m.
F  esla adherencia lateral media pilote-suelo, en t/m?
Fr =0.7 (1-s/5), factor de resistencia, igual a 0.57.
‘'s” es la relacidon entre los maximos de la solicitacién sismica y la solicitacion
total que actian sobre el pilote, para este caso resultoé de 0.95 (ver m.c.B.V.1).

Como resultado de la utilizacion de la expresion V.3 se concluye que la capacidad de
carga de un pilote individual es de 58.21 t, de lo cual se deduce gue el conjunto de
pilotes por zapata toma actualmente alrededor de 5762.52 t, equivalentes a una presion
gp igual a 13.72 t/m?. Los calculos correspondientes pueden verse en la m.c. B.V.1 del
apéndice B.

Capacidad de carga por punta de un pilote.

La contribucién de la capacidad de carga de los pilotes por punta (seccion 3.6 de las
NTCDCC) al sistema suelo — pilotes de friccion apoyados sobre suelos cohesivos se
determinara mediante la siguiente ecuacion:

Co=(CuNgFr*py) A (V.4)
donde:

Cp es la capacidad por punta del pilote, en toneladas
A, es el area transversal del pilote, en m?,
P, es la presion vertical total deblda al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes, en t/m?.
Cu es la cohesion aparente, en t/m? determinada en ensaye triaxial no-
consolidado no-drenado.
Nq es el coeficiente de capacidad de carga, definidoc de acuerdo con los
siguientes valores:
by 0° 5° 10°
Nq 7 9 13

oy  es el angulo de friccion aparente, en grados
Fr  es el factor de resistencia igual a 0.35

De la utilizacion de la expresion V.4, se encuentra que la capacidad por punta de cada
pilote es de 483 ty se deduce que el conjunto de pilotes por zapata es de 478.15 t,
equivalente a 1.14 t/m?, Los calculos pueden verse en la m.c. B.V.1.
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Calculo de la posicion del eje neutro.

Para el calculo de la posicion del eje neutro en los pilotes de friccion se considero 1a
siguiente ecuacion:

FP+U=FN+Wt (V.5)
donde:

FP  es la friccidon positiva en el pilote.

U Es la subpresion ejercida por el agua contenida en el suelo.

FN  Es la friccidon negativa en el pilote.

Wt Es el peso total de toda la estructura, que incluye el peso de la
superestructura (Ws), el peso del cajon de cimentacion y el peso de los
pilotes.

Considerando la ec. V.5 para conocer la profundidad a la que se encuentra el eje neutro
a partir del nivel de desplante (I), sustituyendo las diferentes variables involucradas en
el calculo, se obtiene:

(L—=2) Cé/m (N) + U =) (Cs/m) (N) + W, (V.6)
donde:
L Es la longitud total del pilote, en m.
z Es la profundidad del nivel de desplante de la zapata a la posicion del gje

neutro del pilote en m.

Ci/m Es la capacidad del pilote por metro lineal del pilote en t/m.

N Es el nimero de pilotes que se encuentran en la zapata.

U Es la subpresion del agua, que se calcula multiplicando el area de la zapata
por la presion del agua del suelo al nivel de desplante en t.

Wh Es el peso total de la estructura en t.

De acuerdo a los calculos que se muestran en la m.c B.V.1 del apéndice B, la posicién
del eje neutro coincide con el nivel de desplante del cajon, es decir, z=0, lo que indica
que los pilotes de trabajan a capacidad de carga por friccion ultima.

Los resultados obtenidos en el andlisis de capacidad de carga se presentan, a manera
de resumen en la tabla V. 1.

Tabla V.1 Capacidades de carga para las zapatas rectangulares

CONDICION CAPACIDAD CAPACIZDAD
t tm
Suelo-Zapata 8722.72 20.77
Friccion lateral 5762.52 (58.21 individual) 13.72
Punta 478.15 (4.83 individual) 1.14
Suelo-Pilotes 6412.87 15,27
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De los resultados mostrados en la tabla V.1, ademas de considerar que Q=7856 t,
Fc=1.4 y apoyados en la expresion V.1, se concluye que las zapatas rectangulares son
inestables para la primera combinacidn de cargas.

Conviene sefialar ademas, que en condiciones sismicas, el estado de esfuerzos
anterior puede generar inestabilidad, debido a que no se cuenta con una reserva de
resistencia suficiente para tomar los incrementos de esfuerzo sismico por cabeceo de la
estructura. Para reducir la presion de contacto se puede incrementar el nimero de
pilotes, agrandar el area de contacto o llevar el cajon a mayor profundidad.

V.1.2 Analisis de asentamientos

Los asentamientos que se presentan en los estratos arcillosos, se encuentran definidos
por la siguiente expresién:

5=2¢ 4 V.7)
l+e
donde:
) asentamiento presentado por el estrato.
d espesor del estrato.
e relacién de vacios inicial (estado natural del suelo).

Ae  variacion de la relacion de vacios correspondiente al cambio de esfuerzos
verticales efectivos entre el estado inicial y el estado final.

El cambio en los esfuerzos verticales producido por la presion de contacto q, y la
presién q, se calculé utilizando el programa de computadora “AVALON" (Mendoza
Jiménez, 1997)(Figura. V.1), cuyas hipétesis de trabajo son:

1} Durante el hincado el suelo alrededor del pilote sufre un fuerte remoldeo,
disminuyendo de manera importante su resistencia al esfuerzo cortante en estado
natural.

2) Conforme transcurre el tiempo el suelo se reconsolida y gana resistencia a lo largo
del fuste del pilote, siendo el parametro de resistencia representativo del fenémeno,
el angulo de friccidn interna residual, sin embargo, en el célculo de la capacidad de
carga por friccién, la resistencia ganada por reconsolidacién no debe ser mayor que
la obtenida en condiciones no drenadas en el material inalterado.

3) La resistencia al esfuerzo cortante es menor en el contacto suelo con suelo que
entre pilote y suelo, por lo que se acepta la existencia de una pequeria pelicula de
material fuertemente adherida al pilote.

4) En el campo de pilotes existe interaccion entre ellos, lo cual se toma en cuenta a
través del concepto de area tributaria.

La aplicacién de la ecuacion V.7 conduce a un asentamiento de 2.15 m (ver memoria de
calculo B.V.2 del apéndice B), contra el asentamiento medido de 1.8 m que se ha
presentado hasta la fecha, el cual es excesivo y produce un comportamiento
inadecuado de la estructura.
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Figura V.1 Cambio de esfuerzos verticales efectivos provocados por la presencia de pilotes existentes

trabajando por friccion en la zapata rectangular
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V.1.3 Comportamiento sismico

Con el objeto de estimar el coeficiente sismico aplicable a las estructuras del conjunto
Pantitlan se llevé a cabo un analisis aproximado de interaccion suela - cimentacion con
un método debido a Zeevaert (1980), cuyo procedimiento es:

1) Calculo del médulo de cimentacién por rotacion (Kg).- Este parametro es funcion de
las propiedades dinamicas de la masa del suelo. Para el calculo de este modulo se
supuso que los pilotes y las paredes del cajén no contribuyen a la rigidez al giro de
la estructura, al oscilar ésta durante un evento sismico. Dicho médulo se evalGa con
la siguiente expresion:

Ky = (V.8)

siendo M, el momento de volteo por balanceo de la estructura y £ el angulo de giro.

2) Calculo del periodo de rotacion de la cimentacién (Tg). Depende de la masa
oscilante y del médulo K,. Este periodo se calcula como:

M
g=2ﬂ%fE§ (V.9)

siendo M la masa de la estructura y de su cimentacion y h, la altura al centro de masa
del sistema.

3) Periodo acoplado (T,). Este periodo se calcula como la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados, del periodo fundamental de la estructura empotrada en la
cimentacion, (T,) y del periodo (7).

T} =T +T, (V.10)

L4 n

4) Amortiguamiento critico equivalente ( ¢y ) Depende del amortiguamiento del
subsuelo, ¢y, y del amortiguamiento de ta estructura &

Co =1- 8y (V.11)

siendo g, un parametro que depende de los amortiguamientos de la estructura y el
suelo y del periodo acoplado del sistema.

5) Periodo dominante del subsuelo Ts. Para su célculo se hicieron intervenir los
modulos de rigidez dinamica y los espesores de los diferentes estratos de suelo
compresible. Se calcula como:
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7 =43 % (V.12)
1 v.\'i

siendo d; el espesor de cada estrato compresible y v la velocidad de la onda de
cortante.

6) Factor de amplificacion (f;).Se calcula como:

7=R (V.13)

siendo R, la pseudoaceleracion y an, la aceleracion maxima en la superficie del suelo.

2

7) Coeficiente sismico ¢. Es igual a la relacién entre la aceieracién en el centro de
masa de la estructura, a, y la aceleracion de la gravedad, g.

c=

4 (V.14)
g

La aceleracion a, se calcula como la aceleracion maxima ap, en la superficie del suelo
generada por el sismo de disefioc en campo libre, multiplicada por el factor de
amplificacion.

La aplicacién del procedimiento descrito a las zapatas rectangulares de la Estacion
Pantitlan se presenta en la hoja de calculo B.V.3 del apendice B, la cual condujo a los
siguientes resultados:

Ke=653,873t/m; Ty=2017s, T,=2.08s, Co=12.77%, Ts=48s,

En el caso del coeficiente sismico, si la aceleracion maxima en la superficie del suelo
es de 180 gal (valor registrado durante el sismo de 1985 en SCT), éste resuita de:

c=0.385

Este dltimo valor es muy similar al coeficiente sismico de 0.40 que establecen las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico (1993) del Reglamento de
Construccidn para el Distrito Federal (1994), desplantadas en la zona de lago (zona lll),
para estructuras diferentes del grupo “A”. Cabe senalar que las mismas Normas indican
que este coeficiente deberd multiplicarse por 1.5 en caso de que la estructura sea del
grupo “A’.

V.2 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO
DE LA ZAPATA TRAPEZOIDAL.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 1], la zapata trapezoidal, consiste de un
cajon con un peralte de 2.2 m, base mayor de 34.20 m, base menor de 22.75 m y
longitud de 35.0 m, con un area en planta de 996.6 m2 Dicha zapata constituye el
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apoyo del extremo sur de la Estacion Pantitlan y su forma obedece a que en ella se
integré, dada su cercania, el apoyo subsecuente a la cabecera sur de la linea 9. El
cajon se apoya a su vez en 124 pilotes de seccioén cuadrada de 30 cm de lado, cuya
punta alcanza, aproximadamente, los 49.80 m de profundidad atravesando la primera
capa dura, que en el sitio se encuentra entre 38.0 y 40.95 m de profundidad con
respecto al nivel del brocal del sondeo SM-3 (figura C.!V.4 apéndice C). La descarga
total de la superestructura y su cimentacion es de 12260 t, que corresponde a una
presion total de 12.3 t/m?  Adicionalmente hay que considerar que existe una
excentricidad de carga de 1.03 m en sentido longitudinal a la linea y despreciable en
sentido transversal, lo que da origen a un momento de volteo de 12604 t-m (ver m.c.
B.V.4).

V.2.1 Analisis de la capacidad de carga
La capacidad de carga para esta zapata, también se evalué con el criterio que

establece el NTCDCC. Los resultados obtenidos se resumen a continuacion en la tabla
V.2. Los calculos se presentan en la m.c B.V.5 de! apéndice B.

Tabla V.2 Capacidades de carga para la zapata trapezoidal

CONDICION CAPACIDAD CAPACIZDAD
t t'm
Suelo-Zapata 20732.39 20.80
Friccién lateral 12306.57 (99.25 individual) 12.35
Punta 918.73 {7.41 individual) 0.922
Suelo-Pilotes 13285.10 13.33

Los resultados anteriores muestran que no existe presion de contacto en la interfaz
suelo-zapata (descarga de la cimentaciéon y superestructura equivalente a 12.3 tlmz),
por lo que el cajén tendera a despegarse del suelo. Al no haber presion de contacto, el
comportamiento bajo un sismo se vuelve incierto por la posibilidad de que los pilotes
penetren de manera subita, provocando un mayor desplome.

V.2.2. Movimientos de la cimentacion

De acuerdo a lo mencionado en el inciso V.2, existe una excentricidad de carga que
provoca un momento de 12604 t-m, el cual provoca un incremento de carga en los
pilotes (el cual se distribuyé mediante la formula de la escuadria), que sumado a la
carga vertical por pilote (99 t), da como resultado que 61 pilotes trabajen en toda su
longitud a friccion positiva mas un incremento de carga promedio de 1.41 t/m? que toma
el cajén, debido al contacto entre el suelo- zapata de cimentacion; y 63 pilotes trabajen
a friccion negativa y positiva con una carga promedio en la cabeza del pilote de 88.89 t
(ver m.c.B.V.6).
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Estos dos casos generales muestran que existen diferentes distribuciones de esfuerzos
efectivos en el suelo debajo de la zapata, por lo que se tomé, para él calcuio de los
asentamientos, un pilote promedio para cada caso analizado, obteniéndose dos
distribuciones de esfuerzos verticales efectivos, y por consiguiente dos asentamientos
diferentes para la zapata (ver m.c.B.V.7 y m.c.B.V.8).

El cambio en los esfuerzos verticales producide por los pilotes y la presiéon de contacto
(ver fig. V.2), segun el caso, se calculd utilizando el método de superposicion propuesto
por Zeevaert, 1973, cuyas hipotesis se mencionaron en el inciso V.1.2

Los asentamientos se calcularon de acuerdo con la siguiente expresion:

o=m,AcH (V.15)
donde:
) asentamiento presentado por el estrato.
H espesor del estrato.
m, modulo de compresibilidad volumétrica.
Ao variacion de la relacion del esfuerzo vertical efectivo entre el estado inicial y el
estado final.

La aplicacion de la ecuacion V.15 conduce a un asentamiento de 71.20 cm para los
pilotes trabajando a friccion combinada y 129.65 c¢m para los pilotes trabajando a
friccién positiva mas el incremento de carga en el cajén (ver memoria de calculo B.V.8),
lo que provoca un giro en la zapata ocasionado por el asentamiento diferencial.

Por otro lado, de las observaciones en campo, al perforar la losa de fondo de una de las
celdas de la zapata trapezoidal, se encontro (ver 11.1.3 del capitulo 2) una separacion de
11 cm entre la losa y el terreno natural. Esta separacion confirma que en la zapata, los
pilotes trabajan a friccion combinada en esta zona, o cual muestra, que el
comportamiento observado es semejante a los resultados obtenidos del analisis.

Ademas, el levantamiento topografico indica que se han producido asentamientos
diferenciales transversales a la estacién con una magnitud promedio de 0.0045 del claro
(15.7cm/3500cm, ver figs. V.3, V.4 y V.5), los cuales son superiores a 0.004 del claro
(14cm), valor limite para estructuras de concreto que marcan las NTCDCC (1993). Este
levantamiento indica que también se han producido asentamientos diferenciales con
respecto a las zapatas rectangulares, siendo este alrededor de 40 cm entre la zapata
trapezoidal y la contigua rectangular, valor que también es excesivo de acuerdo a las
NTCDCC, 1995.
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Figura V.2 Distribucién de esfuerzos verticales efectivos para los dos casos

analizados en la zapata trapezoidal.
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CONFIGURACIONES DE LA ZAPATA TRAPEIOIDAL

TRES NIVELES OBSERVADQOS m
1 NIVEL 3 !

1. NIVEL DE GABINETES DE CFE ¥ STC
2. NIVEL DEL LECHO BAJO DE LOSA
3. NIVEL AZOTEA

WW_]

w« NIVEL 1

! CONF'GURAS'ON N'VIEé ! CONFIGURACION NIVEL G ABINETES
o[ 29.537] 295078

30] 29,3961 29,3888
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W2935.29.4
02932935

Figura V.3 Configuracion de la zapata trapezoidal nivel gabinetes
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CONFIGURACION NIVEL 2
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0 36,91 36,8925 36,8691
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W34.75-368
B34.2-36.75
|036.6506,7
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Figura V.4 Configuracion de la zapata trapezoidal nivel lecho bajo de losa
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CONFIGURACION NIVEL 3
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Figura V.5 Configuracion de la zapata trapezoidal nivel azotea
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VI. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para resolver los problemas de cimentacién que manifiesta la Estacion terminal se han
planteado dos alternativas basicas de solucién:

1) Recimentacioén con pilotes apoyados de punta
2) Recimentacion con pilotes trabajando a friccion

Cada una de estas alternativas se evalia para elegir la que mejor cumpla con los
siguientes requisitos: a) garantizar la seguridad estructural de la Estacién terminal y b)
tener un comportamiento satisfactorio en el futuro al menor costo posible, tanto
inicialmente como por mantenimiento subsecuente.

VI.1 SOLUCION CON PILOTES DE PUNTA

Se analizo la posibilidad de recimentar las zapatas rectangulares y trapezoidal mediante
pilotes apoyados de punta en la primera capa dura. Cabe sefalar que este tipo de
cimentacion tiene el inconveniente de que a largo plazo los pilotes se ven sometidos a
friccibn negativa por hundimiento regional, generandose emergimientos del cajon de
cimentacion. Para eliminar este problema es necesario instalar en cada uno de los
pilotes un sistema de control, que requiere mantenimiento de por vida. Por otra parte,
los sondeos exploratorios realizados muestran que la primera capa dura presenta una
gran erraticidad en espesor y propiedades mecanicas. Para poder adoptar esta solucion
se requiere verificar de manera mas confiable el espesor de este estrato y llevar a cabo
pruebas mecanicas en campo y laboratorio que permitan conocer los parametros de
resistencia y compresibilidad representativos.

Con el objeto de evaluar la factibilidad de esta alternativa, se Hevd a cabo un analisis de
sensibilidad de los parametros de resistencia requeridos para garantizar una capacidad
de carga admisible, una vez descontada la friccion negativa que se pueda generar, que
conduzca a un numero de pilotes tal que sea posible acomodarlos en el area de
cimentacién y que cumpla con la estabilidad del conjunto y de los grupos de pilotes.

Vi1 Capacidad de carga de pilotes individuales

La capacidad de carga uitima por punta de los pilotes, Q,,, en condiciones estaticas, se
determind mediante la expresion (Zeevaert, 1973):

Oy =(cN, + J:Nq)(D, +0.1)4, (VI.1)
donde:
c cohesion del estrato de apoyo, en t/m?
Ny Ny factores de capacidad de carga
oz esfuerzo vertical efectivo a nivel de desplante de los pilotes; en t/m?
Dr compacidad relativa del estrato de apoyo
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Ap area de la punta del pilote, en m*.

La capacidad de carga admisible, Q,a, se determiné mediante la expresion:

qu
= - FN V|.2
On =% (V12)
siendo FS el factor de seguridad y FN la friccidon negativa en el fuste del pilote que se
desarrollara a largo plazo.

La friccidon negativa, calculada con el programa AVALON, resultdo de 57 t para pilotes
con dimensiones en el fuste de 30x30 cm; se evalud mediante la expresion:

0, =[(Fr). I mic,&, (VI.3)

donde:

(FP): friccion positiva ganada por reconsolidacion del suelo desde la cabeza del pilote
hasta una profundidad z,,

. perimetro ampliado del pilote.

i cohesidn de los diferentes estratos de suelo localizados entre la profundidad z, y
d.

Az; espesor de los diferentes estratos de suelo localizados entre la profundidad z, y
d.

La friccidn negativa utilizada en el calculo se redujo a un 60% del valor tedrico calculado
tomando en cuenta algunas mediciones en pruebas de carga con pilotes a escala
natural reportadas en la literatura (Auvinet y Hanell, 1978).

A partir de las expresiones VI.1 y VI.2 se determind, para el caso de las zapatas
rectangulares, la capacidad de carga tanto de los pilotes existentes llevados a la
primera capa dura como de los pilotes nuevos, apoyados también en esa misma capa
dura, necesarios para garantizar la estabilidad de la cimentacion. El calculo se realizé
fijlando una cohesion de 1.0 t/m?, para el estrato de apoyo, haciendo variar el angulo de
friccién interna. Los resultados obtenidos indican que si el Angulo de friccion intera es
menor de 38° los pilotes existentes llevados hasta la primera capa dura no contribuyen
a la estabilidad de la cimentacién, ya que la friccidn negativa reduce drasticamente la
capacidad de carga del pilote (fig. VI.1).

En la figura V1.2 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad realizados en lo
que se refiere al niUmero de pilotes necesarios para garantizar la estabilidad de la
cimentacién, trabajando los pilotes como elementos aislados, en funcién del angulo de
friccion interna esperado; en ella se observa que si el angulo de friccion interna del
estrato de apoyo es de 38° el nimero de pilotes nuevos requeridos, con dimensiones en
el fuste de 30x30 cm y en la punta de 50x50 cm, resulta de 89, y si dicho angulo es de
42° se requieren Unicamente 8 pilotes.
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Figura V1.2 Resultados del analisis de sensibilidad
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Los resultados anteriores muestran que la alternativa de pilotes apoyados de punta en
la primera capa dura no es lo mas apropiado para resolver el problema del edificio de la
Estacién terminal.

VI.2 SOLUCION CON PILOTES DE FRICCION

VI.2.1 Zapatas rectangulares

Debido a que las puntas de los pilotes de friccion estan muy cerca de la capa dura y
tomando en cuenta que el hundimiento regional en la zona es del orden de 17 cm/ano,
es muy factible que en un lapso corto, éstas lleguen a apoyarse en el estrato resistente.
De presentarse esta condicion la cimentacién tendra un comportamiento impredecible a
causa de la variabilidad de la capa dura, en lo que se refiere a su espesor y
propiedades mecanicas. Por esta razdn, los pilotes de friccibn existentes no podran
aprovecharse como parte de la nueva cimentacion, mas aun tendran que
desconectarse y recortarse, 1o que conlleva al hincado de pilotes adicionales, cuya
geometria, nivel de desplante, nimero y distribucién, debera ser tal que se garantice un
adecuado comportamiento, del sistema de cimentacién cajén-pilotes, para las diferentes
combinaciones de acciones que puedan presentarse. Ademas, los asentamientos o
emersiones que se provoquen por el hincado de los nuevos pilotes deberan limitarse a
valores permisibles y ser compatibles con los movimientos del resto de las estructuras
del Conjunto Pantitlan.

Para el desarrollo de esta solucién se hicieren fas siguientes consideraciones:

1) Tanto el cajon como los pilotes de friccidon contribuyen a la estabilidad de la
cimentacion.

2) La presién de contacto en la losa de apoyo del cajon se limitd a 1.0 t/m?, valor menor
al esfuerzo vertical efectivo de 2.90 t/m? que se tiene al nivel de desplante.

3) Los pilotes nuevos trabajaran a su capacidad ultima por friccién positiva, por lo que
ante un evento accidental, por ejemplo sismo, el cajon debera tener la capacidad de
absorber los incrementos de esfuerzo generados, con un factor de seguridad
adecuado.

4) Los pilotes de fricciéon desconectados y recortados trabajaran a largo plazo a friccion
negativa, aspecto que debera tomarse en cuenta en la evaluacion del asentamiento
de la cimentacion.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se requieren 104 pilotes nuevos de
35x35 cm de seccidn transversal y de 30 m de longitud efectiva, trabajando por friccion
a su capacidad de carga Ultima, su distribucion se muestra en la figura VI.3.

Los pilotes existentes deben desconectarse y recortarse dejando una separaciéon de 2.5
m entre la cabeza de estos pilotes y la losa de cimentacidn, para garantizar que los
nuevos trabajen siempre a friccion positiva. El asentamiento que se generara en esta
cimentacion dependera del trabajo de conjunto, tanto de los nuevos pilotes sometidos a
friccidn positiva, como de los pilotes desconectados trabajando a friccién negativa.
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Figura V1.3 Distribucién de pilotes nuevos

Vi.21.1 Capacidad de carga por friccion, pilotes nuevos

A partir de la expresion V1.3, se calculé una capacidad de carga Ultima de los pilotes de
62.5 t, por lo que el conjunto de pilotes por zapata tomara alrededor de 6500 t, las 629
toneladas restantes las absorbera el cajon de cimentacién, con un factor de seguridad
adecuado, ya que el esfuerzo en la interfaz con el suelo sera menor al esfuerzo efectivo
a ese nivel.

vi.2.1.2 Friccién negativa en pilotes desconectados
Debido al hundimiento regional de la zona donde se ubica el Conjunto Pantitlan, los
pilotes desconectados trabajaran a largo plazo a friccion negativa, fenomeno que se

acentuara cuando sus puntas toquen la primera capa dura.

La carga por friccion negativa que se desarrollara a lo largo del fuste del pilote se
calculd mediante la siguiente expresion:

EN), = ks f d Vi
( )d_—aﬁKT.J O-o: Z ( 4)
1+
3a
siendo:
tan ¢
K, = L V1.5
'="N (VL.5)
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v Ltsen’s, (V1.6)
* 1-sen’s,

ooz esfuerzo vertical efectivo.

& resistencia residual de los estratos atravesados por el pilote

d espesor de cada estrato

a: area tributaria media (fig. VI.4), calculada como la suma de las areas tributarias
de cada uno de los pilotes dividida entre su nimero, la cual depende de la
geometria y posicion del pilote, distribucién de los pilotes, profundidad y ley de
resistencia del material. Dichas areas se calcularon con un programa de
computadora llamado "ARETRIR" (Lopez et al., 1999).

peteti— — —
i — —

AREA TRIBUTARIA (m?)
30 15 40 45 50 55 50 B5
0.0
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o ——
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100 \

PROFUNDIDAD (rm)
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[ Lo}

&
[==}

. \
\
\

Figura V1.4 Areas tributarias medias para el calculo de Ia friccion negativa
Vi.2.1.3 Movimientos de la cimentacién

Para calcular los movimientos que se generaran en la cimentacion durante la vida util
de la Estacion se tomé en cuenta el cambio en el esfuerzo vertical efectivo que las
nuevas condiciones de cimentacion imponen a la masa de suelo en cada uno de sus
estratos; por un lado, los pilotes existentes trabajando a friccion negativa y por el otro,
los pilotes nuevos a friccion positiva; dichos cambios se calcularon respectivamente
como:
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FP _FN
Ag.= ac.= (VL.7)

siendo “A” el area tributaria envolvente (figs. VI.5 y VI.6, respectivamente), calculada
como la suma del area tributaria de cada pilote dividida entre su numero, cabe sefalar
que “A” siempre sera mayor o igual que el area en planta del cajon.
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Figura VI.5 Areas tributarias medias ampliadas para el
calculo del alivio de esfuerzos por friccién
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Figura V1.6  Areas tributarias medias ampliadas para el
célculo del cambio de esfuerzos por friccion
positiva

En el calculo de los cambios de esfuerzo influyen también las areas vecinas a la zapata
analizada, por lo que su contribucion se tomé en cuenta, adicionando sus influencias de
esfuerzo sobre la zapata analizada. Estas influencias de esfuerzo se calcularon
utilizando la solucion de Damy-Casales (1982) mediante un programa de computadora
llamado “ISRET” (Rivera y Zea, 1995).
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El analisis de los cambios de esfuerzo (fig. VI.7) calculados con las expresiones VI.7,
condujo a un “alivio de esfuerzos, a largo plazo, el cual generara emersiones del cajon
de cimentacién. En la m.c B.VL.1 del apéndice B se presenta la hoja de calculo
correspondiente a los cambios de esfuerzo efectivo para los distintos estratos de suelo.
La magnitud de las emersiones se evalué con la siguiente expresion (Zeevaert, 1973):

5(.' =chl Meer-:.'AZf (VIS)

donde:
Mei:  Modulo de expansién elastica para alivio total de esfuerzos
peir  factor de correccion por alivio parcial de esfuerzos.
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Figura VI.7 Cambio en el esfuerzo vertical efectivo provocado por los
pilotes existentes desconectados y los nuevos trabajando a
friccion Ultima.

ESTUDIO GEQTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9



CAPITULO V1. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION 85

Con base en la expresion V1.8, se obtuvo una emersion a largo plazo del orden de 32
cm, lo cual se considera aceptable desde el punto de vista practico, en virtud de las
condiciones en que se encuentran las zapatas rectangulares actualmente. En la m.c.
B.VI.2 del apéndice B se presenta la hoja de célculo de los analisis descritos
anteriormente.

V9i.2.1.4 Distribucién de pilotes en la etapa definitiva

En la figura V1.3 se muestra la distribucién en planta de los pilotes propuestos para las
Zzapatas rectangulares.

Vi.2.2 Zapata trapezoidal

La zapata trapezoidal tiene como sistema de cimentacién un cajon con dimensiones en
planta irregulares, con un lado corto igual a 22.75 m, un lado largo de 34.20 m y una
longitud de 35 m, abarcando un area en planta de aproximadamente 1000 m2 Su
profundidad de desplante es de 2.20 m, respecto al nivel actual del terreno y cuenta con
124 pilotes de friccion, de 30x30 cm de seccidn transversal, desplantados a 49.8 m de
profundidad.

Dado que existe un desplome de esta zapata, para nivelarla es necesario desconectar
los pilotes, instalarles un sistema de apoyo provisional que permita, al mismo tiempo,
hacer que la zapata baje y gire en los puntos deseados. Antes de esto, deberan
hincarse 35 pilotes nuevos (32 provisionales y 3 definitivos) de 40x40 cm de seccién
transversal, de 30 m de longitud efectiva, distribuidos como se muestra en la figura VI.8.
Esto ultimo es para garantizar un adecuado factor de seguridad durante las operaciones
de renivelacion.

Una vez logrado el enderezamiento, esta zapata se dividira en dos partes con el objeto
de evitar que nuevamente se generen movimientos diferenciales a largo plazo. Una
parte de ella tendra forma rectangular y la otra romboidal {fig. V1.9). En ambas zapatas
la presién de contacto se limitard a 1.0 t/m? y el resto de la carga se tomara con pilotes
de fricciébn trabajando a su capacidad de carga Jltima; esto requiere que se
desconecten 32 pilotes nuevos y 13 pilotes existentes (dentro de la zona romboidal) al
término del enderezamiento y del recorte de |la zapata.

VI1.2.2.1 Capacidad de carga por friccion
La capacidad de carga de los pilotes existentes obtenida a partir de la expresiéon V1.3

con el programa AVALON, resulté de 99.0 t, mientras que para los nuevos se obtuvo
una capacidad de 76.0 t.
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VI.2.2.2 Analisis de enderezado
VI1.2.2.2.1 Distribucién de pilotes para enderezado

En ia figura VI.8 se muestra la distribucion en planta de los pilotes propuestos
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Figura V1.8 Distribucién de pilotes para enderezado y definitivos
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Figura V1.9 Zapata trapezoidal seccionada en una rectangular y otra romboidal nuevas
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VI.2.2.2.2 Dispositivos de control para enderezamiento

Para lograr el enderezado del cajéon de cimentacion sera necesario instalar en cada
pilote, existente o nuevo, un dispositivo de control que permita manejar de manera
precisa los movimientos verticales que se induciran al cajén para lograr el enderezado.
En la figura VI.10 se muestra un esquema de un gato de arena que ha sido utilizado
con éxito en otros proyectos de enderezado de edificios apoyados en pilotes.

V1.2.2.2.3 Movimientos del cajon para enderezado

Con base en las nivelaciones de |la zapata se encontrd que las componentes del giro en
dos direcciones ortogonales son de 0.586% en la direccion del eje “L” (Noreste) y de
0.321% en la direccidn del eje “15" (Suroeste). La numeracion de ejes se tomd del
plano 85-E-100913-3-305-1275-P de DGCOSTC. A partir de lo anterior, se determind el
eje de giro que debera seguir el movimiento del cajén de cimentacion para ser
renivelado, el cual se muestra en la figura VI.11. También se presentan en la misma
figura los desplazamientos totales que tiene que alcanzar la cimentacién para lograr su
renivelacion, en forma de lineas de nivel. En la figura VI.12 se presenta una numeracion
adoptada para los pilotes nuevos y existentes, mientras que en la figura AVIL.1 del
apéndice A se muestran en forma tabular los desplazamientos para cada pilote
numerado.

VI.2.2.3 Distribucion de pilotes en la etapa definitiva

En la figura V1.9 se muestra la distribucion en planta de los pilotes propuestos para la
zapata trapezoidal. Los pilotes provisionales necesarios para el enderezado se ubicaron
en el area que se demolera de la zapata original una vez logrado el objetivo, con el
proposito de que la friccidbn negativa que se desarrolle en ellos tenga la minima
influencia sobre los pilotes de las dos nuevas zapatas resultantes. En la zapata
romboidal nueva, se desconectaran y recortaran 13 pilotes existentes (fig. VI.9) para
garantizar que el centro de reacciones y cargas sean coincidentes (m.c. B.VI.3 del
apéndice B), para evitar excentricidades que conduzcan nuevamente al volteo de la
estructura.
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Figura V.10  Dispositivos de control para la renivelacién de la zapata trapezoidal
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Vi.2.24 Analisis de asentamientos

Para calcular los movimientos que se generaran en la cimentaciéon durante la vida 0til
de la Estacién se tomd en cuenta el cambio en el esfuerzo vertical efectivo que las
nuevas condiciones de cimentacion imponen a la masa de suelo en cada uno de sus
estratos; por un lado, los pilotes trabajando a friccion positiva de la nueva zapata
rectangular y por el otro, los pilotes trabajando a friccion positiva de la nueva zapata
romboidal; dichos cambios se calcularon con la ecuacién VI.7.

El analisis de los cambios de esfuerzo (fig. VI.13 y VI.14) calculados con las
expresiones VI.7, condujo a un incremento de esfuerzos, a largo plazo, el cual generara
asentamientos del cajon de cimentacion. En la m.c B.VI.4 del apéndice B se presenta la
hoja de calculo correspondiente a los cambios de esfuerzo efectivo para los distintos
estratos de suelo. La magnitud de los asentamientos se evalud con la expresion V.15
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Figura V1.13 Cambio en el esfuerzo vertical efectivo para la zapata
rectangular nueva.
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Figura VI.14 Cambio en el esfuerzo vertical efectivo para la zapata

romboidai nueva.

Con base en la expresion V.15, se obtuvo un asentamiento a largo plazo del orden de
29 y 32 cm, para la zapata rectangular nueva y la zapata romboidal nueva
respectivamente, lo cual se considera aceptable desde el punto de vista préactico. En la
m.c. B.VI.5 del apéndice B se presenta la hoja de calculo de los analisis de

asentamientos.
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VI.3 SOLUCION ADOPTADA

La alternativa de recimentacion con pilotes de friccion para el edificio de la Estacion
Pantitlan de la linea 9 del metro, involucra la utilizacidn de nuevos pilotes que sustituyan
a los existentes, en el caso de las zapatas rectangulares y, que los complementen, en
el caso de ia zapata trapezoidal del extremo sur del edificio terminal.

Asimismo, se requiere desconectar todos y cada uno de los pilotes existentes para
poder, por un lado, enderezar la zapata trapezoidal y, por el otro, lograr que las zapatas
rectangulares del resto de los apoyos del edificio tengan un comportamiento
satisfactorio, con un factor de seguridad adecuado, en caso de un sismo. En las
condiciones en las que se encuentra actualmente, la cimentacion del edificio muestra
vulnerabilidad ante una situacion de esta naturaleza.

Es importante reiterar que la necesidad de desconectar los pilotes existentes, en las
zapatas rectangulares, obedece a que estos pilotes se encuentran muy cerca de la
primera capa dura y muy probablemente, comiencen a trabajar de manera diferente a
como lo hacen a la fecha. El tiempo que falta para que se presente esta situacion
depende de la velocidad de hundimiento de la superficie del suelo con respecto a la
primera capa dura. De acuerdo con las mediciones realizadas hasta la fecha, esta
velocidad es cercana a los 17 cm/afio, por lo que es de esperar que en un plazo de
poco mas de 3 anos los pilotes alcancen dicha capa; tiempo que se estima se requiere
para llevar a cabo la recimentacidon de la Estacion terminal, ya que los trabajos se
harian sin que el Metro de esta linea dejara de funcionar.

Los calculos anteriores se basan exclusivamente en 1as mediciones hechas en un solo
punto a lo largo del edificio, por lo que es indispensable ampliar la investigacion de
campo que permita determinar con mayor certidumbre la posicién de la capa dura y por
ende el colchon que se tiene entre |la punta de los pilotes y esta capa.

Como ya se menciona en el inciso VI.1, ante los resultados obtenidos del analisis
paramétrico, la alternativa de pilotes de punta no parece ser viable; sin embargo, soélo
conociendo con precision las caracteristicas geométricas y de propiedades mecanicas
de la capa dura, podra tenerse una conclusién definitiva al respecto. Esta alternativa
tiene, por otra parte, la circunstancia agravante del mantenimiento continuo por lo que
reste de vida al edificio ya que se requiere la instalacion de controles en los pilotes para
contrarrestar el efecto del hundimiento regional.

Por lo tanto, fa solucion adoptada es la que contempla pilotes de friccion; ya que ésta
cumplird, de mejor modo, con los requisitos de seguridad y comportamiento satisfactorio
a futuro, ademas de ser la mas economica.
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VIl. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Vil.1 ZAPATAS RECTANGULARES

Para disminuir los hundimientos diferenciales que se presentan en la estacion Pantitlan
de la Linea 9, serd necesario recimentar la estacién con pilotes de friccion, lo que
implica desconectar los pilotes existentes de las zapatas rectangulares para colocar
nuevos que tengan el espacio suficiente entre la punta y la primer capa dura antes de
que toquen esta ultima.

Los asentamientos que se generaran en esta cimentacion dependeran del trabajo de
conjunto tanto de los nuevos pilotes sometidos a friccion positiva como de los pilotes
desconectados trabajando a friccion negativa {pilotes entrelazados).

Antes de iniciar con los trabajos de recimentacion se colocaran todas las sefalizaciones
necesarias para asegurar las condiciones de seguridad y buen servicio de la estacion.

Se debera realizar un control de los movimientos de la estructura y de las colindancias
durante todo el periodo de construccion. Al respecto, se llevaran nivelaciones periddicas
y una instrumentacién que deberan consistir de por lo menos:

a) Referencias superficiales en zapatas, columnas y banquetas.

b) Nivelaciones referidas a un banco de nivel profundo fuera de! area de excavacion.

¢) Nivelaciones de precision de los elementos que sé construyan por 1o menos una vez
al dia.

d) Piezémetros en las colindancias del drea de excavacion para conocer |as variaciones
de la presion de poro con la profundidad.

La recimentacion de las zapatas rectangulares involucra las siguientes etapas:

a) Hincado de 104 pilotes de 35x35 cm de seccion transversal y 30.0 m de longitud a
través del cajon de cimentacion.

b) Excavacién por debajo de la losa inferior del cajon para desconectar y recortar los
pilotes existentes. Asi mismo, sera necesario abatir el nivel freatico para poder
accesar a los pilotes.

c) Refuerzo y conexion de los pilotes nuevos al cajon de cimentacion.

d) Reposicion del suelo excavado para restablecer el contacto con el cajén de
cimentacion.

e) Rehabilitacion de la losa de fondo y losa tapa del cajon de cimentacion.
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VIl.1.1 CONTROL DE NIVEL DE AGUAS FREATICAS

Antes de iniciar con la excavacion por debajo de la losa de las zapatas y durante la
misma, se abatira el nivel freatico a una profundidad de 6.00 m, a partir del nivel del
brocal del sondeo SM-3, instalando bombas en carcamos de achique.

La extraccion del agua se debera realizar con un nimero suficiente de bombas de tal
manera que el fondo de la excavacion permanezca siempre estanco. El bombeo se
suspendera después de terminar la conexidn del pilote con la losa.

VIl.1.2 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

lLas excavaciones se realizaran tomando en cuenta las siguientes observaciones
generales:

a) La excavacion sera local, airededor de los pilotes, tanto nuevos como existentes.

b} La excavacion se desarrollara en forma continua.

c} Eltalud de avance en el frente de excavacion sera de 2:1 (horizontal: vertical) hasta
alcanzar el nivel de proyecto.

d) Para soportar el suelo por debajo de las zapatas, se colocara un sistema de
contencién constituido por tablones y polines de madera. Los tablones se apoyaran
en las paredes del suelo excavado y los polines seran hincados a una profundidad
necesaria para asegurar la estabilidad de la excavacion.

Después de haber desconectado y recortado los pilotes existentes se procedera a
reponer el suelo excavado para restablecer el contacto entre el suelo y el cajon de
cimentacion.

El material de relleno se colocara en capas de 15 cm de espesor, compactando cada
capa hasta alcanzar el 90% de su peso volumétrico seco maximo (P.V.S.M.} de acuerdo
con lo indicado en la norma ASSHTO T-89-74.

El material compactable que se utilizara para conformar el relleno, podra ser una arena-
limosa (tipo tepetate) o una arena-arcillosa, debiendo cumplir cualquiera de ellas los
requisitos siguientes:

a) Tamafo maximo de particulas 7.5¢cm

b) Limite liquido 50% méximo
¢) Expansion media en la prueba V.R.S. 5% maximo
d) Valor relativo de soporte (V.R.S.) 20% minimo
e) Porcentaje de material que pasa la malla No.200 35% maximo
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VIl.1.3 DESCONEXION Y RECORTE DE LOS PILOTES EXISTENTES

Los pilotes existentes se desconectaran y se recortaran dejando una separacion de 2.5
m entre la cabeza de éstos y la losa de cimentacion, para garantizar que los nuevos
siempre trabajen a friccion positiva.

El recorte de los pilotes se realizara mediante herramientas que no transmitan
vibraciones al terreno o dafien al pilote.

VIl.1.4 HINCADO DE LOS PILOTES NUEVOS

Para efectuar el hincado de los pilotes deberan tomarse en cuenta los siguientes
requisitos:

a) La ubicacion de los pilotes se muestra en la figura VI.3.

b) El hincado se hara a presion utilizando gato hidraulico con una capacidad de carga
de 100 ton, en tramos iguales de 2.0 m de longitud cada uno.

¢) La unién de las secciones del pilote se harad mediante dos placas de acero soldadas.

d) El desplome maximo permisible del eje longitudinal de los pilotes sera igual a 1% de
su longitud total.

e) Los pilotes se hincaran de acuerdo con el siguiente orden: primero se hincaran los
pilotes del centro posteriormente los pilotes de la periferia, empezando por cualguier
esquina y continuando con un mismo sentido de giro.

VII.1.5 CONEXION CON LA LOSA.

La conexion de la cabeza de los pilotes con la losa de cimentacidon debera ser disefiada
estructuralmente de tal manera que sea segura para ambos, tanto en el proceso de
conexion como para resistir las acciones que se presenten en la estructura durante su
funcionamiento.

Se debera dejar previamente una preparacion en la cabeza del pilote para dicha

conexion.

VIl.2 ZAPATA TRAPEZOIDAL

La rehabilitacion de esta zapata requiere que sea renivelada previamente. E! objetivo es
el de hacer bajar el punto mas elevado que actualmente tiene y que se localiza en el
extremo suroeste. En consecuencia las actividades a desarrollar son las siguientes:

a) Reubicacién temporal o definitiva de las instalaciones que ubican en la zona de la
zapata que se demolera.

b) Hincado de 48 pilotes de 40x40 cm de seccion transversal y 30.0 m de longitud.
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c)

d)

Excavacion, en toda el area, por debajo de la zapata para permitir la desconexion de
los pilotes existentes y la instalacién de los dispositivos de control para el
enderezamiento, previo abatimiento del nivel freatico.

Operacién de los dispositivos de control en secuencia programada previamente para
nivelar pautatinamente la zapata hasta llevarla a una posicion lo mas cercana a fa
horizontal.

Retiro de los dispositivos de control y conexion de los pilotes nuevos y existentes a
los cajones de cimentacion; excepto aquellos que se localicen en el area que sera
demolida.

Demolicion parcial de la zapata para dividirla en dos partes: una de forma
rectangular como apoyo extremo del edificio termina! y la otra de forma romboidal
(ver fig. VI.8).

Rehabilitacién de las dos nuevas zapatas en las caras afectadas por el corte.

Reposicién del suelo excavado para restablecer el contacto con el cajon de
cimentacién.

Rehabilitacién de la losa de fondo y losa tapa del cajén de cimentacion.

VI1.2.1 CONTROL DE AGUAS FREATICAS

El control de las aguas freaticas se llevara acabo de la misma forma que para las
zapatas rectangulares.

VIl.2.2 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

El proceso de excavacion para esta zapata se realizara en toda el area por debajo de la
misma. En general se seguira el mismo proceso que para las zapatas rectangulares.

VII.2.3 HINCADO DE PILOTES PARA ENDEREZADO

El sistema de hincado sera el mismo que se indica para las zapatas rectangulares.
Estos pilotes se ubicaran de acuerdo con la figura V1.9.

VII.2.4 INSTALACION DE CONTROLES EN LOS PILOTES

Para lograr el enderezado del cajon de cimentacién se deberan instalar en cada uno de
los pilotes existentes y nuevos un dispositivo de control que permita manejar los
movimientos verticales que se induciran al cajon, este dispositivo se muestra en la fig.
VI.10.
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Previamente se deberan desconectar los pilotes existentes para permitir la instalacion
de dicho dispositivo.

El desconecte asi como los dispositivos de control se colocaran de tal forma que, bajo
ninguna circunstancia, se tengan mdas de cuatro pilotes al mismo tiempo desligados y
sin control.

VIl.2.5 DESCONEXION Y RECORTE DE PILOTES EN EXCESO

El desconecte y recorte de los pilotes en exceso se hara de igual manera que para los
pilotes de las zapatas rectangulares. Los pilotes en exceso a desconectar se pueden
ver en las figs. V1.8 y VI.9.
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VIil. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

De los analisis realizados para este estudio, se confirmé que el subsuelo esta
formado basicamente por arcillas con altos contenidos de agua que varian entre 200
y 400 %, y dos estratos permeables de arena y limo, ubicados, uno alrededor de los
9 m de profundidad y el otro a los 38.5 m aproximadamente, este tltimo constituye la
primer capa dura.

Los estratos de arcilla, presentan una baja resistencia al esfuerzo cortante y un
grado de compresibilidad grande, debido en parte a los altos contenidos de agua y a
la formacién geolégica que dio origen al valle de la ciudad de México.

Con base a las nivelaciones hechas en la estacion se observaron hundimientos
verticales diferenciales, tanto longitudinales como transversales, los cuales han
provocado giros y torsiones tanto de la cimentacion como de la superestructura,
mismos que son indeseables para el buen funcionamiento de la estacion.

El incremento del hundimiento diferencial transversal de la estacion, se debe a la
influencia que tuvo la construccion del cajon de cimentacion de la estacion terminal
de la linea A, posiblemente fue ocasionado por la perdida de confinamiento y de los
desplazamientos ocurridos durante la excavacion de dicho cajén.

Del analisis estructural se determind que las descargas para las zapatas
rectangulares son del orden de 7 t/m? y de 12 t/m? para el caso de la zapata
trapezoidal, lo cual es un indicador de que la estructura es sumamente pesada, por
lo que requiridé que su cimentacién fuese profunda debido a las condiciones de suelo
existentes.

Del estudio del comportamiento mecanico de la cimentacion de la estacion, se
observo, que la diferencia geométrica entre las zapatas de la estacién, asi como la
relacion que guardan sus descargas y sus capacidades de carga, han provocado
hundimientos en las zapatas rectangulares y emersion y giros en la zapata
trapezoidal, que confirman lo observado fisicamente.

En resumen, el mal disefio de la cimentacion, las caracteristicas del subsuelo, el
peso de la estructura y las construcciones vecinas han provocado los hundimientos
diferenciales en la estacién, que ponen en peligro la seguridad de la estructura. Por
lo cual se analizaron dos alternativas de solucién, una a base de pilotes de punta y
otra utilizando pilotes de friccidén, siendo esta Ultima la propuesta en este estudio.

Como ya se menciona en el inciso V1.1, ante los resultados obtenidos del analisis
paramétrico, la alternativa de pilotes de punta no parece ser viable; sin embargo,
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sélo conociendo con precisidn las caracteristicas geométricas y de propiedades
mecanicas de la capa dura, podra tenerse una conclusién definitiva al respecto. Esta
alternativa tiene, por otra parte, la circunstancia agravante del mantenimiento
continuo por lo que reste de vida al edificio ya que se requiere la instalacion de
controles en los pilotes para contrarrestar el efecto def hundimiento regional.

La alternativa de recimentacion con pilotes de friccidn para el edificio de la Estacion
Pantitlan de la linea 9 del metro, involucra la utilizacion de nuevos pilotes que
sustituyan a los existentes, en el caso de las zapatas rectangulares y, que los
complementen, en el caso de la zapata trapezoidal del extremo sur del edificio
terminal.

10.Asimismo, se requiere desconectar todos y cada uno de los pilotes existentes para

11.

poder, por un lado, enderezar la zapata trapezoidal y, por el otro, lograr que las
zapatas rectangulares del resto de los apoyos del edificio tengan un comportamiento
satisfactorio, con un factor de seguridad adecuado, en caso de un sismo. En las
condiciones en las que se encuentra actualmente, la cimentacion del edificio
muestra vulnerabilidad ante una situacion de esta naturaleza.

Es importante reiterar que la necesidad de desconectar los pilotes existentes, en las
zapatas rectangulares, obedece a que estos pilotes se encuentran muy cerca de la
primera capa dura y muy probablemente, comiencen a trabajar de manera diferente
a como lo hacen a la fecha. El tiempo que falta para que se presente esta situacion
depende de la velocidad de hundimiento de la superficie del suelo con respecto a la
primera capa dura. De acuerdo con las mediciones realizadas hasta la fecha, esta
velocidad es cercana a los 17 cm/ano, por lo que es de esperar que en un plazo de
poco mas de 3 afnos los pilotes alcancen dicha capa; tiempo que se estima se
requiere para llevar a cabo la recimentacion de la Estacion terminal, ya que los
trabajos se harian sin que el Metro de esta linea dejara de funcionar.

12.Los calculos del inciso anterior se basan exclusivamente en las mediciones hechas

en un solo punto a lo largo del edificio, por lo gque es indispensable ampliar la
investigacion de campo que permita determinar con mayor certidumbre {a posicion
de la capa dura y por ende Ia distancia que se tiene entre la punta de los pilotes y
esta capa.
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Figura A.ll.1 Graficas de mediciones piezométricas en EP-1, EP-2 y EP-3
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Estacion piezométrica EP-2
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Estacion piezométrica EP-3
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Figura A.ll.2 Graficas comparativas de presiones medidas e
hidrostaticas en EP-1, EP-2 y EP-3
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Figura A.1.3 Graficas de resultados de las nivelaciones

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE PALOMAS L9 EJE A
(CORRESPONDIENTE A 6 NIVELACIONES DE DIFERENTES EPOCAS EN EL CONJUNTO PANTITLAN)
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Figura A.lll.1 Gréficas de resultados de pruebas de péndulo

MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE

PROYECTO: CONJUNTO PANTITLAN
SONDEO: SM1 MUESTRA: 30 PROF: 21,40 - 22,40 m
w=FALTA % 12 1,094 Ton/ m?

CLASIFICACION: Arcilla gris verdosa con tanos café abscuro, consistencia inicil muy blanda.

PRESIAN CONFINANTE ELASTh:’COIg:\JS?AEEDRTE DISTORSION ANGULAR A"g%’ﬂ%%g"gf;‘:c’ VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE
O G Y [ vi v
kglem 2 kglcm 2 % % (miseg)’ miseq
0,500 33,8345 0.1245 15.27 3033,97 55 08
1,000 35,8407 0,1245 5.50 3213.87 5669
7,500 38,6729 0,1441 20,41 3467.84 53,89
2,000 456153 3.1679 10,15 4090.42 63,96

p=0,111519 (Ton seg?im®

-1+mauTo-déEiésmcidad alicorﬂeﬁ-gft:;nz)' —mwAmo}tiguamienToldé Ia?rbbeta (%) ' i

00 v — —— 1 L .. I. o TT T

PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO

‘ i
! "
i1 + - - + - - + - 1 - + -4

0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2.5

PRESION CONFINANTE (Kgicm2)
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PROYECTO: CONJUNTO PANTITLAN

SONDEO: SM1

w = 223,60 %

MODULO DE RIGIDEZ

MUESTRA: 48

¥n= 1,130 Ton/ m?

AL CORTE

PROF: 30,60 -31,80m

CLASIFICACION: Arcilla gris verdosa con tonos café obscuro, consistencia inicil muy blanda,

MODULD DE AMORTIGUAMIENTO
PRESION CONFINANTE ELASTICIDAD AL CORTE DISTORSION ANGULAR DE LA PROBETA VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE
Te G ¥ [ Vv v
xglem2 kgtem 2 % % (miseg)’ miseg
1,000 21,2840 0,154 10,85 184862 43,00
1,500 36,8620 0,137 11,78 3200,15 56,567
2,000 42,1260 0,143 12,27 3657,13 60,47
2,500 61,8567 0,118 7,36 5370,04 73.28
p=0,115189 (Ton seg*/m*)
:‘ - - - ';o;;@'éumﬁe jglésjiii&_adjléi E:qftg (l(g_!cmZ‘) ;CiZ-A‘mortiguamié_f\tojde la Qrob_eta__(%;) B .
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MAODULO DE RIGIDEZ AL CORTE

PROYECTO: CONJUNTO PANTITLAN
SONDEO: SM2 MUESTRA: 64 PROF: 41,00 - 42,00 m
w=22396% m= 1,136 Tonf m®

CLASIFICACION: Arcilla gris verdoso, con tonas café obscuro, consistencia inicil muy blanda.

PRESION CONFINANTE ELAST':‘SS;’;C:\EEORTE DISTORSLON ANGULAR A"’é%"&‘;‘;’g’éfrgo VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE
d G ¥ 4 v v
kglem2 kgiemn2 % % (miseq) miseg
1000 34,2516 0152 g8 2957.62 54,39
1,750 50,3889 0.151 1525 435145 8557
2.500 56,1744 0,145 441 4850,67 69,65
3.250 64,3614 0,155 2.64 5557.97 74,55

p = 0,115800 (Ton seg’/m*)

" TZe— Médula de elasticidad al corte (kgicm2) —o— Kmo?tigufamiento de la probeta (%) - - |
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MGDULO DE RIGIDEZ AL CORTE
PROYEGCTO: CONJUNTO PANTITLAN
SONDEQ;, SM3 MUESTRA: 10
w=FALTA % = 1,122 Tor/ m®

CLASIFICACION: Arcilla verde olivo, consistencia inicial blanda

PROF: 5.95-695m

MODULO DE AMORTIGUAMIENTO
PRESION CONFINANTE ELASTICIDAD AL CORTE DISTORSION ANGULAR DE LA PROBETA VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE
Ge G ¥ [+ W v
kglem2 kglom2 % % (miseg)® miseq
0,250 24,6178 0,1384 17.49 2152,50 46 40
0.500 324853 0,1482 28,07 2840,28 53,28
0,750 39,7527 0,1534 16,98 347570 5698
1,000 547207 0,1384 8,97 478440 63,17
p =0,114373 (Ton segim®)
e e - - e - - — - - =

100

"PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO
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MOPULO DE RIGIDEZ AL CORTE

PROYECTOQ: CONJUNTO PANTITLAN
SONDEC: $M3 MUESTRA: 27 PROF: 16,95- 17,95 m
w= 39853 % = 1,118 Tonf m®

CLASIFICACION: Arcilla gris verdosa con tonos cafes obscuros, consistencia inicial blanda,

MODULO DE AMORTIGUAMIENTO
PRESION CONFINANTE ELASTICIDAD AL CORTE DISTORSION ANGULAR DE LA P:OBETA VELOCIDAD DE LA ONDA DOE CORTE,
T G ¥ [4 W v
kglfem2 kglcm2 % % (m.'seg)z miseq
0,500 21,8128 0,1249 9,19 1912,28 43,73
1,000 35,2711 0,1420 11,62 082,14 55,61
1,500 41,8810 0,1525 11,34 36716 5059
2.000 52,5861 0,1238 6,28 4510,1 67,90

p = 0,114067 (Ton seg*/m*)

o Wa i casteiiad o cots gme) o Amogiariena o a idbea 4

' 100- - - - . -

PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO

|
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

‘ PRESION CONFINANTE (ka/cm2)
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MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE

PROYECTO: CONJUNTO PANTITLAN

SONDEQ: §M3

w=36211%

MUESTRA: 55

= 1,102 Ton/ m’

CLASIFICACION: Arcilla gris verdoso, con tonos ¢afé obscuro, consistencia inicil blanda.

PROF: 35,15 - 36,15 m

PRESION CONFINANTE EMSTngg;iEE ore| DISTORSION ANGULAR AMDOERJ?;’;“;'ST": 0 {VELOCIDAD DE LA ONDA DE CORTE
ae G T (4 2 v
xglem?2 kglem2 % % (m/seq)’ m/seg
1,000 27,4780 01617 5,62 244609 4946
1,500 32,8349 0,1305 550 2922,96 54,06
2,000 36,4065 0.1570 2,53 32409 55,93
2500 75,3683 0.1180 747 6709.28 81,91
p=0,112324 (Ton seg/m")

‘"- I [—F___Mcgul_o. fﬂe gEsticic_ja_d_al code_(kglcmZ) 7'~~6:An:or1iguarr_1jen'1c_a de |éﬁprbilﬁeta (%)T ' :
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Figura A.lll.2 Variacion de los parametros de compresibilidad y consolidacién en
funcion del esfuerzo vertical efectivo medio.

Sondeo mixto No. 1

Esfuerzo mv mt cv )
Muestra :;?cdr;oz cm2tky cm2ikg cm2/s s Psi

0,063 0,1560007 0,035644 0,015694 0,237613 0,041677

M-5 0213 0,031629 0,014760 0,012183 0,466641 0,291610
0,550 0,011992 0,006244 0.0173565 0,520645 0,220379

Profundidad 0,750 0,0270890 0,008603 0,012410 0,317578 0,952557
1,500 0,018194 0,008535 0,013624 0.359192 0.936845

240 -3.40 m 3,000 0,013762 0,005507 0,009461 0,400129 1,768145
0,063 0,147996 0,062439 0,005253 0,421896 0,111647

M-8 0,213 0,068409 0,027006 0.001319% 0,394769 2,869581
0,400 0,013228% 0047558 0,018¢815 3,595029 1,853260

Profundidad 0,750 0036845 0,122438 0,001764 3.323060 1,567472
1,500 0,116223 0065488 0.000291 0.5634686 1,137724

6.40 - 7.40m 3,000 0,053493 0,036911 0, 000174 0,690024 1,802223
0,063 0,107952 0.024554 0,012751 0,227457 0,086726

M-17 0,225 0,10424% 0016340 0,007912 0,156739 0,284082
0,575 0,074647 0.040130 0.003435 0,637596 6,927211

Profundidad 1,325 0,1126786 00268186 0,000758 0.237992 2,563945
2,825 0,068953 0010094 0.000368 0,146389 2,868804

12.20 - 13.20 m 4,825 0,026802 0024587 0,000278 0,9173589 0,496622
0.063 0,215479 0087129 0.013601 0,404349 0,012029

M-23 0,213 0,066514 0,031779 0,007543 D,477774 0,240571
0,400 0,088543 0,071128 0,004740 0,721791 0,235122

Profundidad 0,750 0,1155604 0,0B8618 0,C01087 0,767231 4,425195
1,500 0,102795 0,054701 0,000356 0,532138 6,853708

16.80 - 17.80 m 3,000 0,053742 0,029780 0,000152 0,548516 21,070043
0,063 0,2942789 0,014000 0.020000 G,047574 0,807807

M-30 0,228 0,196817 0,021840 0,008232 0,110908 0,284607
0,575 0,141291 D,056684 0.003885 0,401189 2,266637

Profundidad 1,325 0,053284 0,05217¢9 0.,001327 0,979263 29,231080
2,825 0,082238 0,023013 0,000238 0,279828 1,125262

21.40 -22.40m 4,825 0,008754 0,027117 0,001020 2,780060 0,957702
0. 063 0,129534 0,047761 0,005772 0,368715 0,0437986

M-40 0,188 0,066850 0,130479 0,0027540 1,951826 0,0259589
0,350 0,055857 0,09627% 0,003077 1,723663 0,033234

Profundidad 0,700 0,017616 0,050942 0,008878 2,891723 11,491860
1,450 0,097180 0.019454 0.001184 0,200168 138,704392

27.80-28.80m 2,950 0,0680997 0,010862 0,001271 0,178069 4,212180
0,063 0,119218 0,005941 0,0156%4 0,049830 0,295903

M-47 0,188 0,066994 0,012018 0,015338 0,179390 2,163370
0,350 0,071827 0,016945 0,013028 0,235914 0,351347

Profundidad 0,700 0,091030 0,039256 0,005354 0,431245 0,133614
1,450 0,180295 0,044705 0.000640 0,247956 1.570157

32,40 -33.40m 2,950 0,093005 0,023587 0,000193 0,253607 8,257563
0,063 0,078490 0,005854 0.016163 0,074578 1,865032

M-52 0.188 0,033463 0,008664 0.018759 0,258897 1,5669789
0,350 0,050567 0.015613 0,0168960 0,308765 0,400201

Profundidad 0,700 0,0662086 0,033308 0,009818 0.503098 0,388740
1,450 0,140440 0,019164 0,000424 0,136456 36,542900

35.80 - 36.80 m 2,950 0.026103 0,0621089 0,000531 0,808300 13,847784
0,063 0,087071 0,003137 0,013872 0,036031 15,302844

M-61 0,188 0,033586 G,011872 0,008173 0,353491 6,0567386
0,350 0,031710 0008691 0.015593 0,274081 0,157520

Profundidad 0,700 0,043191 0,009328 0,0099490 0,215971 0,205359
1,450 0,037094 0,018435 0,007500 0,496992 1.867237

41.60 -42.60m 2,950 0,037847 0,020653 0,001545 0,545695 14,768088
0,063 0,080723 0,013005 0,008242 0,161105 G,271165

M-68 0.i88 0,063724 0,015113 0,005324 0,237165 0,321428
0,350 0,043909 0,019583 6.0132290 0,445983 0,468419

Profundidad 0,700 0,051505 0,019944 0,002390 0.387217 8,75793%
1,450 0,017571 0.011624 0,0021456 0,661532 3,123324

48.00 - 49,00 m 2,950 0,017236 0.009486 0,000883 0,550332 2,618245
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Sondeo mixto No. 2
Muestra E;f::::" my me Cv b Psi
kg/cm 2 cml/kg cm2/ikg cm2/s
0.063 - . - - -
M-18§ 0,188 0,1381323 0,027682 0,007308 0,200398 0,257540
0,375 0,092981 0,014116 0,003935 0,151813 1,469867
Profundidad 0.750 0,135097 0,082223 0,002308 0,608623 0,210992
1,500 0,154607 0,038420 0,000203 0,248504 3,809190
10.40 - 11.40 m 3,000 0,044770 0,035278 0,000163 0,787965 8.463758
0,063 0,078912 0,013793 0,011447 0,174791 2,894446
M-33 0,188 0,143328 0,031974 0,004006 0,223070 0,262253
0,375 0.091390 0,034315 0,003835 0,375485 0,670029
Profundidud 0,750 0,002938 0,085115 0,011779 28,965683 3,693517
1,500 0,138202 0,031381 0,000423 0,227068 1,702989
20,20 -21.20m 3,000 0,025200 0,015591 0,000129 0,61854% 481,464500
0,063 0,1803135 0,018128 0,029435 0,100535 0,160350
M-48 0,188 0,059087 0,019698 0,024751 0,198799 0,071952
0,375 0,069669 0,014886 0,021377 0,213666 0,145693
Profundidad 0,750 0,059611 0,026095 0,015298 0,437751 0,228135
1,500 0.081990 0.034930 0.001807 0,426031 14.875379
30,60 -31.60 m 3,000 0,036341 0,016993 0,000569 0,467586 77,520138
0,063 0,205971 0,003902 0.010306 0,018947 0,659749
M-71 0,188 0,032117 0,007129 0,016998 0.,221985 0.144685
0.375 0,018454 0,004178 0.033681 0,226415 0,428134
Profundidad 0,750 0,016309 0,003406 0,013285 0,208854 0,314603
1,500 0,014587 0,008606 0,01083% 0,589984 0,064881
46.80 - 47.80 m 3,000 0,007715 0,009681 0,004564 1,254807 7,549805
Sondeo mixto No. 3
Esfuerzn - ot Cv
Muestra k"‘:/‘:::uﬂz cm 2/k g em 2rkyp cm2/5 f Pi
0.063 0,359675 $.,024000 0,003331 0,402178 7.566310
M-27 0,150 0,052828 D,078260 0.004503 1,481406 0.,092440
0,213 0,089481 O0,05188¢ 0,000829 0,5798512 0,012079
0,300 0,062072 D,065501 0,004177 1.055238 0,216300
Profundidad 0,425 J,05781 4 0,078497 0.002320 1,357751 0,271124
0,750 9,005312 0D,048738 0,0113646 2.1757717 1,197276
17 73 -17 95 m 1,500 £,17711¢9 D.051460 0.00015) 0.260541 1.464441
3,000 0.036320 0.038924 0.000167 1. 0716091 11.524706
0,063 0.052729 0,009600 0,009091 3,182062 1,862822
M -435 0,150 §,02755¢9 0,04641 8 0,010912 1,684310 0,049628
0.213 0,018168 0,010833 0,004572¢ $8.,557741 36,623800
0,300 0,037581 0,024944 0010719 0,663731 0,120674
Profundidad 0,425 0,042045 0,029090 0,0065413 0,691865 4,081624
0,750 0,017329 0,033814 00605279 1,951279 23,804000
28 35 -29 35 m 1,500 0,113365 0,027607 0, 001050 0,243525 1,075256
3,000 0.055544 0010230 3.000765 0.184185 1 2,3207%40
0,063 0.073847 0,010600 0.004444 0,135416 4. 048252
M .55 Q9,150 0. 032213 0,05055%6 $,003912 1.569440 0.129559
0,213 0,107701 0,018290 0.000602 0,165822 1,272612
0,300 0,037685 0.,2154890 0.003799 0.571800 0,110697
Prefundidad 0,425 0,045593 0.019984 0.003670 0.438311 0,094528
0,750 0,056522 0,023088 0,002291 0,408483 0,520305
3515 <3615 m 1,500 D,185167 0D 074315 $,000183 0.40133%8 0,200717
3.000 0.051612 0034875 0.000093 0,075720 30.304322
0,063 0,008276 0,003600 0,0013333 0.388116 0,062130
M-71 0,188 0007394 0,004809% 0.,009057 0,650402 0.055639
0.375 0,007809 0.0018308 0.0:19818 0,231543 D, 167658
Profundidad 0,750 0,008925 0,001913 0,016434 0,214375% 0,302680
1.500 0,008505 0,004052 0.008472 0.,476456 008587
46.13 - 46 30 m 3,000 0,018524 0,009768 0,001261 0,527304 26592658
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Figura A.V.2 Graficas de compresibilidad para el calculo de hundimientos (condicion
actual zapata rectangular)
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DESCRIPCION DEL SUELO:
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DESCRIPCION DEL SUELO:
Arcilla limosa gris obscuro
SONDEO: SV MUESTRA: M8 PROF: 6,40-7,40
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DESCRIPCION DEL SUELO:

Arcilla pidstica café rgjizo

9,769
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DESCRIPCION DEL SUELO:
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DESCRIPCION DEL SUELO
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PRESION (kg/arr?)
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Ardilla gris obscuo
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Figura A.VL.1 Desplazamientos verticales de cada pilote, necesarios para el
enderezamiento de la zapata trapezoidal

isfancia a Ta|[Desplazamicntos Distancia a Ta)[TIesplazamientos) Distancia a Tal{Tesplazamienios
No. De pilate || linea de giro verticales No. De pilote || linea de gire verticales No. e pilote || linea de giro verticales
{m) (em) {m) (em} (m}) (cm)

1 0,0000 0,000 34 21,5519 13,265 107 32,5516 20,036
2 1,6878 1,039 55 23,0146 14,166 108 24,8111 15,271
3 2,8307 1,742 56 24,4778 15,066 109 26,2969 16,186
4 3.9736 2,446 57 25,6777 15,805 110 27,4398 16,889
3 54366 3,346 58 20,5185 12,629 111 28,5828 17,593
6 6,8995 4,247 39 21,9814 13,530 112 30,0457 18,493
7 8.3624 5,447 60 15,6327 9,622 113 31,7780 19,559
8 10,1755 6,263 61 17,1185 10,536 114 33,2409 20,460
9 2,2564 1,389 62 18,2614 11,240 115 34,4345 21,194
10 3,7422 2,303 63 19,4044 11,543 116 35,8975 22,095
11 6,0281 3,710 64 20,8673 12,844 117 37,3604 22,995
12 7,4910 4,611 65 22,3302 13,744 118 38,8233 23,896
13 8,9540 5511 66 23,7932 14,645 119 31.9096 19.640
14 10,4170 6,412 67 25,2561 15,545 120 33,3726 20,541
15 11,8799 7.312 68 26,7191 16,446 121 34,8355 21,441
16 12,5665 7,735 69 28,3167 17,429 122 27,0524 16,651
17 4,2131 2,393 0] 22,7597 14,009 123 28,5382 17,565
18 5,6989 3,508 71 24,2227 14,909 124 29,6811 18,269
19 65,8418 4211 72 17,8740 11,001 125 30,8240 18,972
20 7.9847 4915 73 18,3598 11,916 126 33,7499 20,773
21 9,4477 5815 74 20,5027 12,619 127 35,3128 21,673
22 10,9106 6,715 75 21,6456 13,323 128 36,7622 22,627
23 12,3735 7616 76 23,1085 14,223 129 39,6016 24,375
24 14,8704 9,153 77 24,5715 15,124 130 41,0646 25,275
25 11,0815 6,821 78 26,0344 16,024 131 34,0578 20,963
26 6,4543 3973 79 27,4974 16,923 132 35,5203 21,863
27 7.9401 4,887 80 28,9603 17,823 133 36,9833 22,763
28 9,0830 5,561 81 20,9618 18,441 134 30,4948 18,770
29 10,2260 6,294 82 30,9799 19,068 135 32,7806 20,176
30 11,6889 7,195 83 24,0819 14,822 136 34,2436 21,077
31 14,6148 8.095 84 25,0010 15,388 137 35,7065 21,977
32 16,0777 9,896 85 26,4639 16,289 138 37,1695 22,878
33 17,5094 10,777 86 20,1864 12,425 139 38,6324 23,778
34 13,5813 8.359 87 26,8839 16,547 140 40,0953 24,679
35 10,2525 6,310 88 28,3468 17,447 141 41,5583 25,579
36 12,5385 7,717 89 25,8098 18,348 142 43,0212 26,480
37 16,9271 10,419 9 31,2727 19,248 143 44,0669 27,123
38 18.3901 11,319 91 32.7356 20,149 144 36,0198 22,170
39 20,2322 12,453 92 33,6785 20,729 145 37,4827 23,071
40 15,8937 9,783 93 26,3943 16,246 146 38,9456 23,971
41 11,0791 6,819 94 27,3133 16,811 147 40,4086 24,871
42 16,3137 10,041 95 28,7763 17,712 148 31,0635 19,120
43 17,8631 10,995 96 30,2392 18,612 149 32,5493 20,034
44 19,2396 11,842 97 23,9845 14,762 150 33,6921 20,737
45 20,7025 12,742 98 26,2704 16,169 15] 34,8351 21,441
46 22,1654 13.643 99 21,7333 17,070 152 36,2980 22,341
47 22,9549 14,129 100 29.4656 18,136 153 31,7610 23,242
48 18,2061 11,206 101 30,6592 18,871 154 39,2239 24,142
49 13,3945 8,242 102 32,1221 19,771 155 40,6869 25,043
50 14,8772 9,157 103 35,0480 21,572 156 42,1498 25,943
51 16,0202 9,860 104 28,7066 17,669 157 43,6127 26,844
52 17,1631 10,564 105 29,6257 18,235 158 45,0757 27,744
53 20,1754 12,418 106 31,0887 19,135 159 46,4860 28,612
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Memoria de calculo B.V.1 Revision de la capacidad de carga de las

rectangulares

REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA
PARA LA ZAPATA RECTANGULAR

1. DATOS GENERALES

1.1 Caracteristicas de la Cimentacion

Caracteristicas de la Zapata

Geometria Rectangular
Nivel de
Desplante: 3,75 m
Ancho= 12,00 m
Largo = 3500 m
Perimetro= 94,00 m
Area= 420,00 m’

1.2 Descargas

Longitud de los pilotes =
Perimetro =

Volumen =
Peso del pilote =
No. de pilotes =

Condicion| w Presion
t t/m’
Estatica | 7129,00 16,97
Sismica | 6773,00 16,13
s= 0,95
Fe= 0,57

s = relacion entre los maximos de la solicitacidn sismica y la
solicitacién total que actua sobre el pilote =cs/(cs+ce)
Fr = 0,7 (1-s/5) = Factor de resistencia

Caracteristicas de los pilotes:

Seccién = Cuadrado

Nivel de Desplante = 37,75

0,30
0,30

34,00

1,20
0,09
3,06
7,34
99

[ 353

—3,8,88 3 838

3
N
)
n

Zapatas
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1.3 Propiedades del suelo

Nivel Freatico = 334 m
Profundidad Espesor Y " Cu ¢
de: a: m Descripcion t/m3 || t/m2 e

0.00 1.70 1.70 Limos, arenas 1.400

1.70 2.30 0.60 Arena media 1.400

2.30 4.80 2.50 |Arcilla y arcilla limosa] 1.417 3.70 0.00
4.80 8.75 3.95 Arcilla 1.200 3.50 0.00
8.75 9.95 1.20 Arena 1.939 3.15 11.30
9.95 14.55 4.60 Arcilla 1.147 2.00 0.00
14.55 20.25 5.70 Arcilla 1.159 2.10 0.00
20.25 25.95 5.70 Arcilla 1.162 1.60 0.00
25.95 30.85 4.90 Arcilla 1.193 2.50 0.00
30.85 3425 3.40 Arcilla 1.156 3.20 0.00
34.25 38.20 3.95 Arcilla 1.128 3.10 0.00
38.20 40.40 2.20 Limo y arena 1.691 1.50 20.30
40.40 42.50 2.10 Arcilla 1.129 5.50 0.00
42.50 43.10 0.60 Limo 1.691 1.50 20.30
43.10 44 .65 1.55 Arcilla 1.159 5.50 0.00
44.65 45.85 1.20 Arena 1.691 1.50 20.30
45.85 50.00 4.15 Arcilla 1.198 5.20 0.00

Profundidad y Espesor en m
vy es el peso volumétrico

¢, es la cohesion aparente del suelo determinada en prueba triaxial UU
¢ es el angulo de friccidn interna determinado en prueba triaxial UU
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2. ESTADO LIMITE DE FALLA
2.1 Capacidad de carga para ¢l sistema suelo - zapata de cimentaciéon

Propiedades del suelo a nivel de desplante de la zapata:
y= 1,417 t/m’

2

c,- 3,70 tm

Paradmetros para el calculo de la resistencia:
Fr = 0,70 BL= 0,34
Di{/B= 0,31 N.= 5,98

* Fp = 0,7 debido a que son zapatas ubicadas en zona 111 y no son de colindancia (ver ref. 9)

Presiones en el suelo a Nivel de desplante de la zapata:

Estratos Prof. ¥ Espesor p P, ] u P

No. m t/m’ m t/m’ t/m’ t/m’ t/m?
0,00 1,400 0,00 0,00 0,00
1 1,70 1,400 1,7 2,38 2,38 0,00 2,38
2 2,30 1,400 0,6 0,84 3,22 0,00 3,22
NAF 3,34 1,417 1,04 1,47 4,69 0,00 4,69
3 3,75 1,417 0,41 0,58 5,27 0,41 4,86

v es el peso volumétrico u es la presion de poro

p = () (espesor) p es esfuerzo efectivo

p, ¢s el esfuezo vertical

Resumiendo tenemos que:
Cym 3,7 tm’ Fp = 0,70
N,= 5,98 py= 527 tm’

De acuerdo a la ecuacién 2 de la memoria de calculo tenemos que

la capacidad admisible del cajon q,qn, = 20,77 tm’

que ¢s equivalente a = 8722,72 1
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2.2 Capacidad de carga para el sistema suelo - pilotes de friccién

2.2.1 Capacidad de carga por friccion o adherencia lateral de un pilote

No. | Estratos h AL f FR || Cf Cft

1 Arcilla 5,00 6,00 3,50 0,57 11,01 | 1178,77

2 Arena 1,20 1,44 3,15 0,57 2,57 254,62

3 Arcilla 4,60 5,52 2,00 0,57 6,26 619,70

4 Arcilla 5,70 6,84 2,10 0,57 8,14 806,28

5 Arcilla 5,70 6,84 1,60 0,57 6,21 614,31

6 Arcilla | 4,90 5,88 2,50 0,57 8,33 825,14

7 Arcilla 3,40 4,08 3,20 0,57 7,40 732,86

8 Arcilla 3,50 4,20 3,10 0,57 7,38 730,84
SUMA | 5821 | 5762,52

[ Ctm | 1,71
donde

h es el espesor del estrato en m

A_ es el area lateral del pilote en m”

f es la adherencia lateral del pilote en t/m’
Fy es el factor de reduccion

Cf es la capacidad por friccion de un pilote en t
Cft es la suma de la capacidad individual de pilotes en t
Cf/m es la capacidad del pilote por metro lineal en ton/m

2.2.2 Calculo de la subpresion del agua

Profundidad del

Nivel Freatico = 334 m
Profundidad de desplante
de la zapata = 37 m
Por lo que la subpresion u = 041 t/m’
equivalente a = 172,2 t

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9




APENDICE B. MEMORIA DE CALCULO 135

2.2.3 Calculo de 1a capacidad por punta de los pilotes

Presiones en el suelo a nivel de desplante de los pilotes:

Estratos Prof. Y Espesor p Py U Pe

No. m t/m’ m t/m’ t/m’ t/m’ t/m’
0 1,400 0,00 0,00 0,00

1 1,70 1,400 1,70 2,38 2,38 0,00 2,38

2 2,30 1,417 0,60 0,85 3,23 0,00 3,23
NAF 3,34 1,417 1,04 1,47 4,70 0,00 4,70
3 4,80 1,417 1,46 2,07 6,77 1,46 5,31
4 8,75 1,200 3,95 4,74 11,51 5,41 6,10
5 9,95 1,939 1,20 2,33 13,84 6,61 7,23
6 14,55 1,147 4,60 5,28 19,12 11,21 7,91
7 20,25 1,159 5,70 6,61 25,72 16,91 8,81
8 25,95 1,162 5,70 6,62 32,35 22,61 9,74
9 30,85 1,193 4,90 5,85 38,19 27,51 10,68

34,25 1,156 3,40 3,93 42,12 30,91 11,21
37,75 1,128 3,50 3,95 46,07 34,41 11,66

it |
—_—o

Parametros para el calculo de la capacidad de carga por punta de los pilotes

2

Cy= 3,10 tm
N,= 7,00

Fp = 0,35

p,= 4607 tm’
Ap- 0,00 m

Aplicando la ec. V.4 de la memoria de calculo
tenemos que Cp = 483 t
y como son 99 pilotes
la capacidad total
por punta de los pilotes Cpt = 478,15 t
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2.2.4 Capacidad total del sistema suelo - pilotes de friccién

Tenemos que
Ct = 5762.52 t
U= 1722t
Cpt= 478.15 1t

Por lo que ia capacidad para este sistemaesde R=  6412.87 t

2.3 Capacidad de carga del sistema suelo - cimentacion

De acuerdo con la ecuacion 1 para determinar la capacidad de carga de la
cimentacién, se debe considerar el mayor de los valores de los sistemas analizados

Resumiendo tenemos que:
La capacidad de carga del sistema suelo - zapata de cimentacion es de

R= 8722.72 t

La capacidad de carga del sistema suelo - pilotes de friccion es de
R= 6412.87 t

Por lo tanto la capacidad de carga del sistema suelo - cimentacion es de
R= 8722.72 t

2.4 Estado Limite de falla de la cimentacion

2.4.1 Descargas a cimentacién

Condiciéw W Presion
t t/m*

Estatica | 7129.00 16.97
Sismica | 6773.00 16.13

Peso total de los Pilotes Wpil =  727.06 1t
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2.4.2 Calculo de la friccion negativa

La posicion del eje neutro es de
1= 0,00 m

Y por lo tanto la friccién negativa
esde FN= 0,00 t

ya que los pilotes estan trabajando

a su capacidad ultima, por lo tanto,
el eje neutro coincide con el nivel de
desplante del cajon

2.4.3 Resumen de fuerzas actuantes en cimentacion

Tenemos que para condicion

Estatica  Sismica

W= 7129,00 6773,00 t

Wopil= 727,06 727,06
FN= 0,00 0,00

t
t

2.4.4 Revision del Estado Limite de Falla de la Cimentacién

Aplicando los respectivos factores carga tenemos que

[Condiciénl] ZQ FC J'<"¢ ">"

R Evaluacio

| Estdtica | 10998,48 >

8722,72 | Inestable
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Memoria de calculo B.V.2 Calculo de hundimientos zapata rectangular

Ver curvas de cempresibilidad en Figura A V.2 de Apéndice A

Nota: los datos de los sondens 5M-4 y SM-5 sa lomaron de estudics complementarios dentra del poryacto

. Esfuerzo inicial Incrameto de Esfuerze final . Hundimiento
Estrato  |Profundidad (m)| Espesor (cm} | erelmeda estiatoim| " (Kglem?) esfuzo {Kaiem?  (Kgiem?) ei af e fcmy
1 2,20415 195 3,18 0,350 0,040 0,390 1,465 1,462 1,501 0,233906437
2 415670 285 543 0,410 0,120 0,530 77 7.35 8,21 9 600553746
3 6,70-10,25 355 arena arena areng arena arana arena arena arena
4 10,25-13 50 325 11,68 0.520 0,330 0,850 ~ 9120 8,800 9,769 96573498
5 13,50-14,50 100 Velas de arens fina | Vetas de arena fina| Vetas de arena fina| Velas de arena fina | veias de uwnx Ina | vetas de srena e | Vetas ¢4 arena §na| Velzs de zrena ina
6 14,60-15 00 50 14,75 0,527 0,367 0,894 6100 5,100 6601 &, 578081831
7 15,00-18,75 475 17,48 0,530 0,370 0,900 8,9 7.4 10,17 63,78602927
8 18 75-25,00 525 2238 0,540 0410 0,950 85 8,2 11,106 56,37700314
9 25,00-30,00 500 27,5 0,560 0,460 1,020 522 463 587 42,94032023
10 30,00-38,15 815 34.1 0,580 4520 1,100 9,08 82 4697 7 04683556
11 38,15-41,00 285 primer capa dural primer capa dura | primer capa dura | pnmeér capa dura | capg dura | capa dura capa dura capa dura
12 41,00-44,60 360 428 0.640 0,480 1,120 7.74 7,49 8017 9981146723
13 44604570 110 argna argna arena arena arena arena arena arena
14 45,70-49 90 420 47.8 0.690 0,370 1,060 6,64 £.58 6,672 3,201218512
Hundimiento = 269,4933463
Hundimiente Totat=__ 1 — 215594677,
Curvas de compresibilidad usadas:
Estratg Sondeo Profundidad (m} Hundimiento= qi-af H
1 SM-4 4.34-4.60 1+e
2 SM-1 8.40-7 40
4 SM-2 10,40-11,40 Nota: Hundimienle total = Hundimiento*0.9
6 SM-5 14,75-1575
7 Sh-1 18 BD-17 BD
B SM- 21,4022 40
2] SM- 27,80-28.80
10 SN- 32,40-33 40
12 SM-1 41,60-42,60
14 SM-2 46,80-47.80

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9




APENDICE B. MEMORIA DE CALCULQ 139

Memoria de calculo B.V.3 Comportamiento sismico en zapata rectangular
Se dividié la zapata en ocho areas iguales, como se muestra en la siguiente figura,

calculando con el programa GWBASIC (teoria de Zeevaert) las reacciones durante la
rotacién, para cada area.

2

35

Acotaciones en metros
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Datos del programa GWBASIC para el calculo de reacciones por érea.

SMVH1
Profurdidad | Espesor | Espesor | Profundidad
No. Estrato | ™ o n | medazo () G (kgor2) v E (kglov®) | My (o) | oy (omdkg)
0
06 06 60 03 150 03 390 0,0025641 | 0,15384615
18 12 120 12 150 035 406 | 0,00246914 | 02062063
22 04 40 2 7] 03 2392 | 0,0041806 | 0,16722408
1 24 0.2 20 23 A 03 2392 | 0,0041806 | 0,08%1204
2 34 1 100 29 43 0,36 1296 | 000771605 0,771604%4
3 55 2.1 210 445 2 0,35 594 | 001683502 | 353535354
4 8 25 250 6,75 2 0,35 621 [ 001610306] 4,0257649
5 86 06 60 83 50 03 130 [ 0,00769231 | 046153846
6 98 1.2 120 92 24 035 648 | 00154321 | 185185185
7 122 24 240 11 245 0,35 66,15 | 001511716 | 3,62811791
8 132 1 100 127 24.5 0,35 86,15 | 001511716 16117158
g 14 038 80 136 245 0,35 66,15 | 001511716 1,20037264
10 14,3 03 0 14,15 50 0.3 130 | 0,00769231] 0,23076023
11 16,2 1,9 190 15,25 12 0,35 24 | 00308642 | 586419753
12 16,8 06 60 165 12 035 24 | 00308642 | 185185185
13 185 1.7 170 17.65 13 035 351 | 0,02849003 | 4,84330484
14 208 23 230 19,65 0 0,35 81 0,01234668 | 2,839650617
15 238 3 300 23 21 0,3 567 | 0,01763668 | 529100629
16 24,1 03 30 2395 50 03 130 | 0,00769231 ] 0,23076923
17 265 24 240 253 13 0,35 351 | 002840003 6,83760684
18 288 23 230 2765 15 035 405 | 00469136 | 567901235
19 312 24 240 0 R 0,35 864 | 001157407 | 277777778
20 29 17 170 2,05 15 0,35 405 | 000469136 | 419753086
21 355 26 260 42 12 0,35 324 0,0308642 | 802469136
2 38 25 250 3%,75 125 0,35 3375 | 002962963 | 7,40740741
23 386 06 60 383 80 0,35 216 | 000462963 | 0,27777778
24 392 06 [ 389 110 03 286 0,0034965 | 0,20979021
25 404 12 120 398 4 03 884 | 001131222 135746606
% 41 06 60 407 0 0,35 81 0,01234568 | 0,74074074
27 426 16 180 418 k%) 035 864 | 001157407 | 185185185
28 432 06 60 429 80 03 208 | 0,00480769 | 0,28846154
2 444 1,2 120 438 2 0,35 864 | 001157407 | 1,33388889
30 456 12 120 45 R 0,3 832 | 0012019231 144230769
3 48 24 240 46,8 ® 03 832 [ 001201923 2,83461538
k7] 496 16 160 488 R 0,35 864 | 001157407 | 185185185
Corvcke;
Geviidulo dinarvico de cortarte.
v=Relacion de Poisson
E2(1+)G
Mys=1/E

o= VLy*d = Deformacién dinémica elastica unitaria del estrato N de espesor d
(o carmbio de espesor del estrato debido a un esfuerzo unitanio)
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Resultando las siguientes reacciones

Area Reaccion Ag;

(Kg/cm?)
-0.724
-0.133
-0.101
-0.307
0.306
0.100
0.132
0.723

NN [ WINY ] —

1) Calculo del médulo de cimentacion por rotacion (Kg)

M,
K,= 7

M, = Momento de volteo =ZAq*a*x;

=5

%MV=ZH=SAQ| Ya, *x,

a=150cm*3500cm=525000cm?
x;= Distancia centro del claro de la cimentacion al centro del area i (cm).

—;— M,=(0.306)(525000)(75)+(0.10)}525000)(225)+(0.132)(525000){375)+(0.723)(525000)(525)

M,=498,251,250.00 (Kg*cm)= 4,982.5125 (t*m)

6=Amplitud del dngulo de rotacién originado por M.
tan6=sen0=0

6=—=-——— =0.00762rad.
25

M, _4982.5125
o 0.00762

Finalmente: X, = =653,873.03 (t*m).

2. Calculo del periodo de rotacién de la cimentacion (Tyg).
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T,= 2nhy | Donde:
K9

hn= Altura del centro de masa = 9.63m (calculado con datos del modelo marco tipo
proporcionado por la Coordinacion de estructuras)

Ko= Mddulo de cimentacion por rotacion.

726.707
To= 2(0)(9.63) 28707 22 017¢s
o= 2m9.83) o383 03 (s)

To= 2.017(s)

Finalmente:

3) Calculo del periodo acoplado (T, )
TS2=Tn? + T2 =05%+2.017° Donde: Tn= Periodo de la estructura
T,=2.08s

La frecuencia fundamental de la estructura es de 1.97 ciclos/s, por lo que el periodo
fundamental es de 0.5 segundos.

4) Calculo del amortiguamiento critico equivalente &g
Co= 1-g,

. gn X gﬂ x T02
go gnTGZ + g‘f)T‘ﬂ2

On = 1- £:2 = 1-0.05% = 0.99750 Donde: ¢, =Amortiguamiento de la estructura=5%
Jo = 1- Go? = 1-0.131 24? = 0.98278 Donde: ¢, = Amortiguamiento del subsuelo=13.124%

0.9975x0.98278 x 4.318289

8o = ={.9837
(0.9975 x 4.068) + (0.98278)(0.25)
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Lo = 1-0.9837 =0.1277
o= 12.77%

Calculo del amortiguamiento de la masa de suelo promedio &

=
Profundidad | Espesor | Espesor | Profunddad
No. Egirato Finl(m) ™ (1 | medazo(m Glga?) | ot | ekyod | okgor@® | LA &d
0
06 06 & 03 150
1,8 1,2 120 12 150
22 04 40 2 @
1 24 0.2 0 23 [ 28 028 0,17% 1749 398
2 34 1 100 29 48 30 00 01830 17,49 1749
3 55 21 210 445 2 32 0.2 0,1984 1749 %729
4 8 25 250 675 2 34 034 02108 1749 43725
5 86 06 &0 83 50 36 0% 023 17.49 10404
5 98 12 120 92 24 37 0,37 0,224 17,49 20068
7 122 24 240 11 245 4 040 0.2480 1749 4576
8 132 1 10 127 245 42 042 0.4 17,49 1749
9 14 08 80 136 245 43 043 0,265 17,49 13992
10 14,3 0.3 £y 14,15 ) 44 044 02728 1749 247
1 16,2 19 10 15,25 12 5 050 03100 1527 20,3
12 168 06 &0 165 12 52 0 0,324 1527 9162
13 185 17 170 1766 13 55 055 03410 15,27 25569
14 208 23 20 1965 K] 57 0.57 0,353 15,27 3121
15 238 3 aw 23 2 61 061 03782 15,27 4581
16 24,1 03 0 2% 1] 82 02 0.3544 1527 4581
17 %5 24 240 253 13 64 064 0,368 15.27 548
18 288 23 230 pils 15 72 072 04464 10,85 24555
19 312 24 240 30 k7] 7.5 075 04650 1085 2604
20 P9 17 170 206 15 79 0,79 0.48%8 10,85 18445
21 3B5 26 20 32 12 81 081 05022 10,85 289
2 ;] 25 250 ¥, 125 91 0N 0,542 682 1655
23 386 06 &0 B3 &0 94 0 0,5628 6,62 x72
24 02 06 80 39 10 96 Q6 0, 5052 662 X722
25 404 1,2 12 08 H 10 1,00 0620 9,81 11772
> 41 06 &0 407 0 102 10 06324 981 83,6
Z 426 18 180 418 k4] 106 1,06 0672 9,81 15608
) 432 06 &0 29 0 11,2 112 06044 981 588,6
3 444 12 120 438 k7] 12 1,20 0,7440 981 11772
£ 456 12 120 45 2 12,2 1,2 0,754 981 1772
3 48 24 240 468 2 12,7 1,27 0,7874 9,81 2544
) 496 16 160 438 k7 13 1,20 0,8060 981 15606
Ld=4740 Tj'd= 622001
GAvibdulo dinarmico de cortante
o (V) =Esfuerzo vertical efedtivo en la profundidad media L= 1312428%
o.(kg/on) = Esfuerzo corfinante = 13(1+2K)c =062 q,

Ko= (1-v Y(1+v)
v = Reladién de Poisson parala ardlla=04

&= @ Gdd)
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5) Periodo dominante del subsuelo (Ts)

SM-1
Profundidad | Espesor U
No. Estrato | Final(m) (m) Ej;;sir G (kglemd) | GUm?Y | p(onsegim® | vi(mis) dyv, (s)
0
1 0.6 0.6 60 150 1500 0,114373 114,5207 0,0052
2 1,8 1,2 120 150 1500 0,114373 114,5207 0,0105
3 2,2 0.4 40 92 920 0.114373 89,6875 0,0045
4 2,4 0,2 20 92 920 0,114373 89,6875 0,0022
5 3.4 1 100 48 480 0,114373 64,7827 0,0154
6 55 2.1 210 22 220 0,114373 43,8581 0,0479
7 8 25 250 23 230 0,114373 44,8438 0.0557
8 8,6 0,6 60 50 500 0,114373 66,1185 0,0091
9 9.8 1,2 120 24 240 0,114373 45,8083 0,0262
10 12,2 2.4 240 245 245 0,114373 46,2830 0,0519
11 13,2 1 100 245 245 0,114067 46,3450 0,0216
12 14 0.8 80 24,5 245 0,114067 46,3450 0.0173
13 14,3 0,3 30 50 500 0,114067 66,2072 0.0045
14 16,2 19 190 12 120 0,114067 32,4348 0,0586
15 16,8 0,6 60 12 120 0,114067 32,4348 0,0185
16 18,5 17 170 13 130 0,114067 33,7592 0,0504
17 208 2,3 230 30 300 0,114067 51,2838 0.0448
18 23.8 3 300 21 210 0,111519 43,3946 0,0691
19 241 0,3 30 50 500 0,111519 66,9592 0,0045
20 26,5 2.4 240 13 130 0,111519 34,1427 0,0703
21 28,8 2,3 230 15 150 0,11518% 36,0861 0,0637
22 31,2 24 240 32 320 0,115189 52,7071 0,0455
23 329 17 170 15 150 0,115189 36,0861 0,0471
24 355 26 260 12 120 0,112334 32,6840 0,0795
25 38 25 250 12,5 125 0,112334 33,3580 0,0749
26 38,6 0,6 60 80 800 0,112334 84,3897 0,0071
27 39,2 0.6 60 110 1100 0,1158 97,4635 0,0062
28 40,4 1,2 120 34 340 0,1158 54,1858 0,0221
29 41 0.6 60 30 300 0,1158 50,8987 0,0118
30 426 1.6 160 32 320 0.1158 52,5679 0.0304
3 432 06 60 80 800 0,1158 83,1172 0,0072
32 44 4 1,2 120 32 320 0,1158 52,5679 0,0228
33 456 1,2 120 32 320 0,1158 52,5679 0,0228
34 48 24 240 32 320 0,1158 52,5679 0,0457
35 49,6 1,6 160 32 320 0.1158 52,5679 0,0304
Id/vi= 1,1056
Donde:
G=Mdédulo dindmico de cortante. Ts= 44226 (s)

p
v = velocidad de la onda de corte

d = espesor del estrato

Ts = periodo fundamental de la masa de suelo
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6) Factor de amplificacion (fa)

Entrando con T,/Ts = periodo acoplado/periodo dominante del subsuelo=2.08/4.423 =
0.47 y L, = 12.77% al espectro de disefio, se obtiene un factor de amplificacion f,= 2.1

- f st §
5 A \ 5
; 4 NG = .
3 / Pantl —T T 5%\\ 3
/ N \
2 / a8 D 2
////M - 1\0< \ 1.5
i
1/ 0.2 04 | Joe| [08 1.0\<\20%2 R \5
0.8 TolTy 0.8 \ \ \
0.6 0.6 N \ \
0.4 0.4 \\
N
7) Coeficiente sismico (c)
=2 Donde:

g = Aceleraciéon de la gravedad
a = Aceleracion maxima en la superficie del suelo * f,

a=180gal*2.1= 378 gal
=0.385

c

378

98]
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Memoria de calculo B.V.4 Calculo del centro de cargas y de la excentricidad de
carga.

En la siguiente tabla se muestra el calculo del centro de cargas y la excentricidad.

Descargas a cimentacion y calculo del centro de cargas

Coordenadas Descargas para condicidn de cargas Comb. 6
Nudo X v z 1) CM |2) CVmax|3) CVtren| 4} Sx 5)5z (6} 1+2+3) Compr. Frx Fry

1 524 J 3092 ] -22 ] 3234 | 104,18 9,18 4,08 -5360 | -20,87 | 117,43 | 117,43 3630936 | 3797686
2 525 34,32 -2,2 32,34 90,36 B73 2,90 -75,98 -23.66 101,99 101,89 3500,297 | 3298357
3 526 34,32 -2,2 34,6 B6,81 7.52 3,05 -70,10 -22,50 97,39 97,38 3342,425 3369,694
4 527 30,92 -2,2 34.6 96,45 7.72 3,92 -44.10 -21,83 108,69 108,08 3342,143 | 3739.914
5 528 30,892 -2,2 30,14 | 109,24 10,41 4,03 -64,25 -21,95 123,68 123,68 3824,186 3727,715
6 | 529 | 3432 | -22 | 3014 | 9273 9,963 268 | -80,61 | -2561 | 10533 | 10534 3614926 | 3174.646
7 530 28,42 -2,2 34,8 98,25 7,45 4,25 -19,80 -24,60 109,95 109,95 3124,779 3804,270
8 535 | 2842 | -22 | 30,14 | 11518 10,30 4,72 -38,33 [ -17.81 | 130,20 | 130,20 3700,284 | 3924,228
9 536 | 30,92 | -22 | 2782 | 9718 10,43 3,03 -52,57 | -18,14 | 110,64 | 110,64 3420,989 | 3055877
10 537 34,32 -2.2 27,62 86,45 10,60 1,98 -72,28 -23.47 99,02 99,03 3398,366 | 2734,032
11 540 28,42 -2,2 2762 102,38 10,08 3,68 -33.48 -13,59 116,14 116,14 3300,699 3207.787
12 | 4541 30,92 | -22 | 2502 | 8515 10,68 2,06 -39,82 | 1344 97,89 97,89 3026,759 | 2449,208
13 545 34,32 -2,2 22,42 68,20 11,11 0,63 -48,61 -14,51 79.85 79,84 2740,452 1790,237
14 547 30,92 -2.2 19,82 68,01 11,23 0,83 -25,97 -7.61 80.08 80,07 2476,074 1587,186
15 548 34,32 -2.2 19,82 61,39 41,09 0,13 .42,71 -11,70 72,61 72,61 2491,975 1439,130
16 550 28,42 -2,2 19,82 70,86 11,32 1,30 -12 67 -6,66 83,48 83,48 2372,502 1654,5674
17 551 30,82 -2.2 17,3 65,98 11,46 0,68 -27,18 -7.27 78,11 78,12 2415161 1351.303
18 552 34,32 -2,2 7.3 59,15 11,10 0,03 -43,16 -11,90 70,28 70,28 2412,010 1215,844
19 ] 555 | 3082 ] -22 | 1478 | 66,79 11,19 0,78 -31,44 -8.17 78,76 78,76 2435,259 | 1164,073
20 556 34,32 -2.2 14,78 61,00 11,07 0,20 -49 40 -12,90 72,27 72,27 2480,306 1088,131
21 557 28,42 -2.2 17.3 69,92 11,81 1,12 -14,88 4,29 82,85 §2,85 2354 597 1433,305
22 560 28,42 -2.2 14,78 68,96 11,26 1,12 -17.83 -6,16 81,34 81,34 2311,683 1202,205
23 362 34,32 -2.2 12,18 67,33 11,09 0,87 -52,78 -16,85 79,08 79,08 2714 369 963,316
24 564 30,92 -2,2 $,58 B1,63 10,56 1,98 -55,92 -14.91 94 17 94,17 2911,736 902,149
25 587 30.92 -2,2 6,98 92,52 10,24 2,95 -77,80 -20.,69 105,80 105,81 271,336 738,484
26 568 34,32 -2.2 5,98 84,04 10,60 2.21 -105,02 | -28,52 96,85 96,85 3323,892 676,013
27 570, 28,42 -22 6,98 96,34 9,89 3,38 -48,67 -12,93 109,61 109,64 3115,116 765,078
23 571 25,92 -2,2 25,02 90,73 5,89 3,21 -4,55 -8,48 103,02 103,93 2893606 2600,078
28 572 25.92 -2.2 27,62 | 10124 9,46 4,05 -4,34 -11,23 114,75 114,75 2974,320 3169,395
30 ] 573 | 2592 | -22 | 32,34 ] 106,96 8,39 4,82 -6,03 -26,45 | 120,16 [ 120,17 3114,547 | 3885,974
3 574 | 25092 | -22 34,6 98,10 7.02 4,49 -6,65 -28.39 | 109,60 | 109,61 2840,832 | 3792160
32 577 2592 -2.2 30,14 | 110,94 9,30 4,84 -4,34 -19.70 125.08 125.08 3242,074 3769.911
33 579 25,92 -2,2 19,82 74,02 10,89 1,89 -1,65 -5,67 86,80 85,80 2249,856 1720,376
34| 580 ) 2592 ) 22 17.3 70,98 11,01 1,62 -2,40 -2,05 83,60 83,61 2166,912 | 1446,280
35 581 25,92 -2,2 14,78 70,79 10,72 1,68 -4,68 -3,45 83,10 83.09 2153,952 1228,218
36 583 25,92 -2,2 6.98 93,77 $.18 3,39 -5,20 -8,35 106,34 106,24 2756,333 742,253
37 | 584 | 2592 | -2,2 9,58 82,84 9,60 2,50 -5.83 -4,94 94,91 94,91 2460,067 909,238
38 591 22,72 -2,2 34.6 88,95 574 4,39 -29.35 -31,70 93,08 99,08 2251,098 3428,168
39 592 22,72 -2,2 32,34 99,27 7,09 4,92 -37,29 -32.93 111,28 111,28 2528,282 | 3598,795
40 | 595 | 22721 -22 {3044 | 10536 8,05 5,11 -45985 | -31.02 | 11852 | 118,52 2692,774 | 3572,193
41 588 22,72 -2,2 27,62 £8,96 8,36 4,70 -26,37 -17.77 112,02 112,02 2545094 | 3093992
42 599 19,52 -2,2 32,34 89,50 5.59 5,19 -45,76 -30,30 100,28 100,28 1857,466 3243,055
43 630 19,52 -2,2 346 81,85 4,56 4,65 -43.03 -31.44 91.05 91.06 1777286 3150,330
44 601 19,52 -2.2 30,14 96,94 6,65 571 -51,29 -30,07 109,31 109,30 2133731 32594 603
45 ] 603 | 1632 ) -22 ] 3234 | 8443 4,41 6,01 -46,80 | -28,05 94,85 94,85 1547,952 | 3067.449
46 604 16,32 -2,.2 34,6 76,14 3.43 522 -46,85 -29.16 84,79 84.79 1383,773 2933734
47 B05 16,32 -2.2 30,14 93,34 548 6,83 -46,87 -27.86 105,75 106,79 1725,840 | 3187305
48 | 609 | 1632 1 -22 | 27682 | 100,72 6,68 7.86 -38.30 | -27.22 | 11526 | 11526 1881,043 | 3183481
49 612 16,32 -2,2 25,02 99,80 7,335 7.82 -33,41 -21,14 114,77 114,77 1873,046 | 2871,545
50 614 22372 -2.2 22,42 84,83 10,00 3,49 -12,29 -9.78 98,32 98,32 2233,830 2204,334
51 616 22,72 2,2 17,3 73,53 10,29 2,44 -10,80 -3,45 86,26 86,26 1959,827 1452,298
'ﬁ 6§19 19,52 2,2 17,3 78,31 9,42 3.74 -18,08 -5,07 91,48 91,47 1785,690 1582,604
53 620 16,32 -2,2 22,42 95,96 7,92 7,02 -28,03 -14,77 110,90 110,90 1809.,888 | 2486.378
54 | 621 16,32 | -22 | 1982 ] 9056 8,24 6,27 -24,27 -9,30 105,07 { 105,07 1714.742 | 2082,487
55 | 622 | 16,32 | -2.2 17.3 85,20 8,29 5,56 -22,57 -6,02 98,05 99,05 1616,496 | 1713.565
564 624 | 13121 -22 13234 ) 8265 337 717 4663 | -28.14 93,18 93,19 1222,522 | 3013441
1_51 628 13,12 -2,2 27.62 1 108,17 5,53 9,80 -43,95 -27,88 121,50 121.50 1594,080 3355,830
58 | 631 13,12 | .22 | 2502 ] 10699 8,15 9,76 -38.12 | -2223 | 122,89 | 122,90 1612,317 | 3074,708
| 59 [ 634 [ 1312 | -2.2 | 2242 | 103,97 6,57 924 -3264 | -1562 | 11978 | 119,78 1571514 | 2685,468
60 636 9,92 -2,2 22,42 { 11517 5,59 11,75 -36,04 -16.35 132,51 132,51 1314 499 2970874
61 | 637 9,82 2,2 | 19,82 | 109,43 5.81 10,82 -30,09 9,68 126,16 | 126,16 1251,507 [ 2500,491
62 638 13,12 -2,2 19.82 99,76 6,91 8,57 -28,66 -9,89 115,24 115.24 1511,949 2284,057
I 63 640 13,12 -2,2 17,3 96,05 7,15 7,86 -26,61 -7,00 111,18 111,16 1458419 1923.068
64 641 9,92 -2.2 17.3 105,71 5,14 10,21 -26.17 -7.16 122,06 122,06 1210,835 2111638
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65} 642 | 1312 | -2.2 | 1478 | 90,74 7,14 7,21 24,61 -B.62 105.08 | 105.09 1378,650 | 1553,082
66 | 643 416,32 | -2,2 | 14,78 | 80,96 8,13 4,97 -22,70 -6.83 94,06 94,06 1535059 | 1390,207
67 | 845 9,92 -22 | 1478 | 101,02 6,22 9,52 22325 | -10.22 | 116,76 | 116,76 1158,259 ) 1725713
68 ] 646 | 13142 ] -22 | 1218 ] 8572 6,91 5,49 2484 | 1276 | 99,12 98,12 1300454 | 1207 282
69 | 647 | 1632 | -22 | 1248} 7821 7,73 4.53 -2552 [ 1055 | 90,47 90,47 1476,470 ) 1101,925
70! 650 1312 -22 9,58 80,76 6,34 5,84 26,83 | -17,10 | 52,94 92,94 1219,373 | 890,365
711 e51 9.92 -22 [ 1218 ] 96,03 5,15 B,82 22,10 [ -1561 [ 111,00 [ 111,00 1101,120 | 1351,980
72 | 653 { 10,75 [ -22 | 3234 ] 81,47 2,60 8,06 -46,80 | -2950 | 92,13 92,13 990,398 | 2979.484
73 L 654 15 -2.2 34,6 70,55 1,90 6,58 -46,79 | -2960 | 79,03 79,03 908,845 | 2734438
74 [ 855 9,92 -22 [ 30,14 ] 8581 3,37 9,89 48,17 | -31,39 | 109,17 | 109,17 1082,966 | 3290,384
75 1 657 9.18 -2.2 | 2762 | 107,28 4,03 1150 [ -4671 | -2035 | 122,82 | 12281 1127,488 | 3382,288
76 | 659 8,32 -22 [ 2502 | 11276 4,39 12,27 -42,55 | .2345 ) 120,42 | 129,42 1076,774 | 3238088
77 | 660 7.45 -2.2 | 2242 | 114,40 4,55 1255 | -36,96 | -1583 | 131,53 | 131,54 979,899 | 2948,503
78 | 663 8,72 .22 1 1982 [ 114,98 4.84 12,63 | -31.11 -9.20 132,43 | 132,43 889,930 | 2624.763
79} 867 6,72 -2.2 | 1478 | 112,27 553 11,98 | -2120 | -12,92 | 128,78 | 128,78 872,122 | 1918,148
80 [ 668 575 -2,2 17,3 | 113,50 4,85 12,62 -2527 -B.48 130,66 [ 430,97 753,020 | 2265608
81 ] 669 4,61 .22 | 1478 1 112,04 488 12,59 | -20.%6 | -14.78 | 429,52 | 129,51 635,943 [ 1914,306
82 | &71 6,72 -22 1 12,18 | 108,71 5,63 11,47 -18,08 | -1957 [ 12581 [ 12581 845443 | 4532 366
83 | 673 4,05 -22 | 1218 ] 110,98 4,88 12,684 | -16,66 | -23,18 | 128,48 | 128,48 520,344 1564,886
84 | 674 6.72 2,2 9,58 97,35 5,22 10,04 1732 | -2459 | 11260 [ 112,61 756,672 | 1078,708
85 | 679 [ 2272 -22 { 1478 ] 71,53 9,96 225 -8,39 -4,57 83,73 83,74 1902,346 | 1237529
86 | 680 | 1952 | .22 | 1478 | 7522 912 3,36 18,19 .5,55 87,70 87.70 1711,904 | 1296,206
87 | 62 {1952 [ -22 | 1218 7549 8,70 3,21 -22,17 -5.04 87.41 87.40 1706,243 | 1064654
88 ) 683 | 2272 | -22 9,58 79,31 8,69 2,73 -19,00 | -1090 | 8073 90,73 2061.386 | 869,193
89 | 685 { 16,32 | -2,2 9,58 76,61 7,02 4,21 -31,62 | 1524 87,85 87,84 1433,712 | 841,603
90 | 687 | 2272 -2.2 6,98 88,24 7,94 3.39 -38.99 | -18,08 [ 6857 99,57 2262,230 | 694,999
91 [ 690 [ 134121 -22 6,98 74,91 549 515 -29,73 { -20,58 85,55 85,55 1122,416 | 597,139
92 | 601 9,92 2,2 6,98 83,40 542 7,23 .22,12 | -2604 | 98.05 96,05 952 816 670,426
93 | 692 6,72 -2.2 5,98 90,25 4,85 9,17 -16,44 | 28,63 | 104,27 | 104,27 700,694 727,805
94 | 694 [ 30,92 [ -2.2 446 | 103,04 10,37 388 |-101.98 | -2662 | 117.28 [ 11728 3626,507 | 523,413
95 | 695 13432 | -22 | 446 89.28 9.96 290 | -12246 | -3237 [ 102,13 [ 102,14 3505,102 | 455,500
96 | 688 | 2842 | -22 { 446 | 107,73 10,18 4,30 6573 | -19,07 | 12222 | 12222 3473,492 | 545,101
97 | 701 125921 -22 | 446 | 10325 9,17 4,16 -8,59 -18,27 | 116,58 | 116,58 3021,754 | 519,947
98+ 706 | 1952 [ -22 | 446 80,40 6,23 3,44 60,10 | -3024 | 90,07 90,07 1758,166 | 401,712
99 ] 707 [ 18321 -22 | 446 69,43 5,07 3,46 -46,83 | -24,61 17.97 77.96 1272470 | 347,746
100 740 [ 3092 [ -2.2 226 97,41 9,15 3.86 -9267 | -2580 | 110.41 | 410,42 3413,877 | 249,527
101) 711 | 3432 ) -2.2 2,26 86,24 8,75 3,08 [ -12044 | -31,31 98,07 98,07 3365762 | 221,638
102 745 | 2592 | -22 2,28 98,09 8,30 4,08 -14,35 | -2563 | 110,47 | 110,47 2863,382 | 249,662
103} 718 J 2272 ] -2.2 2,26 83,25 6,95 3,65 -3245 | -32,69 98,85 98,85 2245872 | 223401
104 749 | 1952 | 22 2,26 72,20 5,25 3,00 -46,66 | -29,94 80,45 BC.45 1570,384 181,817
1051 720 3082 | -22 0 89,36 772 3,71 -83,70 | -2645 1 100,80 | 100,79 3116,736 0,000
106 721 [ 3432 ] 22 0 82,18 7,56 3,20 -116,83 | -30,78 92,95 52,94 3190,044 0,000
107 722 [ 2842 | -22 0 89,57 7.41 3,79 -51,13 | -25.97 | 10077 | 100.77 2863,883 0.000
108] v23 ] 2592 | -2.2 0 67.86 6.94 3,72 -17,64 | -28,93 | 98,52 98,52 2553,638 0,000
100] 724 (2272 [ -2.2 [} 75,68 553 3,07 -18,42 | -30,98 84,27 84,26 1914 614 0,000
110] 725 | 1952 | -2,2 0 63,81 4,24 2,50 -38.51 | -30,.¢1 70,35 70,35 1373,232 0,000
111] 726 3,52 2.2 698 [ 100,11 4,56 11,40 | -1586 | -3514 | 116,07 ] 116,07 408,566 810,169
112 ] 730 572 -2,2 446 73,81 3,86 7,13 -1539 | -27.48 [ 8490 84,90 570,528 378,654
113] 732 3,52 .2,2 4,46 80,21 3,59 8,83 -14,53 | -32.60 92,63 92.63 326,058 413,130
114 ] 734 6,72 -2,2 2,26 57,62 2,82 5,18 -13,97 | -2432 | 6563 65,63 441,034 148,324
1151 735 9,92 -2,2 2,26 55,64 3,09 4,10 -21.58 [ -2212 62,83 62,83 623 274 141,996
116 ] 736 3,52 | -22 2,26 60,80 2,57 6,39 -1264 | -2842 | 6976 §9,76 245,555 157,658
117 ] 737 0,75 -2,2 2,26 61,89 2,27 7.21 -15.42 | -31.88 71,38 71,37 53,535 161,319
18] 738 [ 1312 | -22 | 226 55.91 3,43 3,22 | -3266 | -2228 | 6256 62,56 820,787 141,386
116 739 [ 1832 -2.2 2,26 61,09 4,10 282 | -4318 | -2557 58.01 68,01 1106,923 | 153,703
120 740 | 1632 [ -2.2 0 52,13 314 2,12 -39,79 | -2690 | 57,39 57.29 938,605 0,000
124 | 741 1312 | -22 i 44,98 2,45 2,18 -31.28 | 2278 | 4961 49,61 650,883 0,000
122 742 9,92 -22 0 42,31 2,10 2,66 -2065 | -21,24 47,06 47,07 466,835 0,000
123] 743 6,72 -2,2 0 42,25 1,86 3,39 -1264 | 2237 | 4749 47,50 319,133 0,000
124 | 744 3,52 2.2 0 43,04 1,62 4,21 -11,29 | -2516 | 48,86 48,87 171,987 0,000
1251 745 0 -2.2 0 43,73 1,28 513 -15.89 | -29,18 50,13 50,14 0,000 0,000
£ [10736,02] 898,63 | 641,55 |-4421,57 [ -2442,69) 12276 13{12276,20 242607,961] 210733,119
Centro Geométrico
X y Excentricidad Marmentos 1 Centro de cargas
19,84 | 16,14 & = 0,08 Mx = |-126037 X ¥
e,= -1.03 My = 978,2 19,763 17,166
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En la siguiente figura se muestra el modelo que se utilizo para el analisis estructural de
la zapata trapezoidal.

Cit = =y

UCORLEE = |
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En la siguiente figura se muestra el numero del nudo y fa ubicacion en planta de los

pilotes representados por un apoyo tipo resorte.
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A manera de resumen, se muestra en la
cargas y del centro geométrico calcutados.

siguiente grafica

la ubicacion del centro de
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Memoria de calculo B.V.5 Revision de la capacidad de carga de la zapata

trapezoidal.

REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA
PARA LA ZAPATA TRAPEZOIDAL

1. DATOS GENERALES

1.1 Caracteristicas de la Cimentacion

Caracteristicas de la Zapata Caracteristicas de los pilotes:
Geometria Rectangular Seccion: Cuadrado
Nivel de Nivel de Desplante= 49,40 m
Desplante: 3,40 m Ancho= 0,30 m
Bmenor= 22,75 m Lado= 030 m
Bmayor= 3420 m Longitud de los pilotes= 46,00 m
Largo = 3500 m Perimetro= 1,20 m
Perimetro = 128,78 m Area= 0,09 m’
Area= 996,63 m’ Volumen= 4,14 m’
Peso del pilote = 994 t
No. de pilotes = 124 pzas

1.2 Descargas

Condicion W Presion
t t/m?

Estatica } 12260,00| 12,30
Sismica { 11647,00] 11,69

s= 0,95
Fr= 0,57
s es la relacion entre los maximos de la solicitacion sismica y la solicitacion total,
s= CS/(CE+CS)

FR es el factor de resistencia;
FR=0.7(1-s/5)
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1.3 Propiedades del suelo

Nivel Freatico = 334 m
Profundidad Espesor ¥ Cy ¢
de: a: m Descripcion t/m’ t/m’ °

0.00 1.70 1.70 Limos, arenas 1.400

1.70 2.30 0.60 Arena media 1.400

2.30 4.80 2.50 JArcillay arcilla imosal  1.417 3.70 0.00
4.80 8.75 3.95 Arcilla 1.200 3.50 0.00
8.75 9.95 1.20 Arena 1.939 3.15 11.30
9.95 14.55 4.60 Arcilla 1.147 2.00 0.00
14.55 20.25 5.70 Arcilla 1.159 2.10 0.00
20.25 2595 5.70 Arcilla 1.162 1.60 0.00
25.95 30.85 4.90 Arcilla 1.193 2.50 0.00
30.85 34.25 3.40 Arcilla 1.156 3.20 0.00
34.25 38.20 3.95 Arcilla 1.128 3.10 0.00
38.20 40.40 2.20 Arena 1.691 1.50 20.30
40.40 42.50 2.10 Arcilla 1.129 5.50 0.00
42.50 43.10 0.60 Limo 1.691 2.50 20.30
43.10 44.65 1.55 Arcilla 1.159 5.50 0.00
44.65 4585 1.20 Limo 1.691 2.50 20.30
4585 50.00 4.15 Arcilla 1.198 8.40 0.00

Profundidad y Espesor en m
v es el peso volumétrico

¢, es la cohesion aparente del suelo determinada en prueba triaxial UU
¢ es el angulo de friccion interna determinado en prueba triaxial UU
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2. ESTADO LIMITE DE FALLA
2.1 Capacidad de carga para el sistema suelo - zapata de cimentacion

Propiedades del suelo a nivel de desplante de la zapata:
y= 1417 tm’
- 3,70 Um’

Parametros para el calculo de la resistencia:
F' = 0,70 B/L= 0,67
Diy/B= 0,15 N.= 6,19

* Fp = 0,7 debido a que son zapatas ubicadas en zona 111 y no son de colindancia (ver ref 9)

Presiones en el suelo a Nivel de desplante de la zapata:

Estratos || Prof. y Espesor p Py u P

No. m V/m’ m t/m? t/m> t/m> t/m®
0,00 1,400 0,00 0,00 0,00
1 1,70 1,400 1,7 2,38 2,38 0,00 2,38
2 2,30 1,400 0,6 0,84 3,22 0,00 3,22
NAF 3,34 1,417 1,04 1,47 4,69 0,00 4,69
3 3,40 1,417 0,06 0,09 4,78 0,06 4,72

v es el peso volumétrico u es la presion de poro

p = (y) (espesor) p es esfuerzo efectivo

p, es el esfuerzo vertical

Resumiendo tenemos que:

Coe 3,7  tm’ Fe= 0,70
N, = 6,19 p,= 4,78 tm’

De acuerdo a la ecuacion 2 de la memoria de célculo tenemos que
la capacidad admisible del cajon qu4, = 20,80 t/ m’

que es equivalente a = 20732,39 t
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2.2 Capacidad de carga para el sistema suelo - pilotes de friccion

2.2.1 Capacidad de carga por friccion o adherencia lateral de un pilote

No. Estratos h AL f FR Cf Cft
1 Arcilla 5.35 6.42 3.50 0.57 12.74 | 1579.82
2 Arena 1.20 1.44 3.15 0.57 2.57 318.92
3 Arcilla 4.60 5.52 2.00 0.57 6.26 776.20
4 Arcilla 5.70 6.84 2.10 0.57 8.14 1009.90
5 Arcilla 5.70 6.84 1.60 0.57 6.21 769.45
6 Arcilla 4,90 5.88 2.50 0.57 8.33 1033.53
7 Arcilla 3.40 4.08 3.20 0.57 7.40 017.94
8 Arcilla 3.95 4.74 3.10 0.57 8.33 1033.11
9 Arena 2.20 2.64 1.50 0.57 2.25 278.42
10 Arcilla 2.10 2.52 5.50 0.57 7.86 974.47
11 Limo 0.60 0.72 2.50 0.57 1.02 126.55
12 Arcilla 1.55 1.86 5.50 0.57 5.80 719.25
13 Limo 1.20 1.44 2.50 0.57 2.04 253.11
) 14 Arcilla 3.55 4.26 8.40 0.57 2029 | 2515.90
46.00 SUMA 99.25 112306.57
[ Cfm [ 216
donde

h es el espesor del estrato en m
A, es el drea lateral del pilote en m’

f es la adherencia lateral del pilote en t/m’

Fy es el factor de reduccion

Cfes la capacidad por friccion de un pilote en t

Cft es la suma de la capacidad individual de pilotes en t
Cf/m es la capacidad del pilote por metro lineal en ton/m
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2.2.2 Cilculo de la subpresién del agua

Profundidad del
Nivel Freatico =
Profundidad de desplante
de la zapata =

3,34

3,40

Por lo que la supresion U =
equivalente a =

2.2.3 Calculo de la capacidad por punta de los pilotes

Presiones en el suelo a nivel de desplante de los pilotes:

0,06

t/m
59,7975 1t

2

Estratos || Prof ¥ Espesor P Pv U Pe

No. m t/m’ m t/m’ t/m’ t/m’ t/m’
0 1,400 0,00 0,00 0,00

1 1,70 1,400 1,70 2,38 2,38 0,00 2,38
2 2,30 1,417 0,60 0,85 3,23 0,00 3,23
NAF 3,34 1,417 1,04 1,47 4,70 0,00 4,70
3 4,80 1,417 1,46 2,07 6,77 1,46 5,31
4 8,75 1,200 3,95 4,74 11,51 5,41 6,10
5 9,95 1,939 1,20 2,33 13,84 6,61 7,23
6 14,55 1,147 4,60 5,28 19,12 11,21 7,91
7 20,25 1,159 5,70 6,61 25,72 16,91 8,81
8 25,95 1,162 5,70 6,62 32,35 22,61 9,74
9 30,85 1,193 4,90 5,85 38,19 27,51 10,68
10 3425 | 1,156 3.40 3,93 4212 | 30,91 11,21
11 38,20 1,128 3,95 4,46 46,58 34,86 11,72
12 40,40 1,691 2,20 3,72 50,30 37,06 13,24
13 42,50 1,129 2,10 2,37 52,67 39,16 13,51
14 43,10 1,691 0,60 1,01 53,68 39,76 13,92
15 44 65 1,159 1,55 1,80 55,48 41,31 14,17
16 45,85 1,691 1,20 2,03 57,51 42,51 15,00
17 49,40 1,193 3,55 4,24 61,74 46,06 15,68
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Parametros para el cdlculo de la capacidad de carga por punta de los pilotes

2

€, - 840 t/m
N,= 7.00

Fp = 0.35

po= 6174 vm’
Ap- 0.09 m

Aplicando la ec. 4 de la memoria de célculo
Tenemos que Cp = 741 t
y como son 124 pilotes
la capacidad total
por punta de los pilotes Cpt = 918.73 t

2.2.4 Capacidad total del sistema suelo - pilotes de friccion
Tenemos que
Cfi=  12306.57 t
U= 59.7975 t

Cpt= 91873 t

Por lo que la capacidad para este sistema es de R= 13285.10 t

2.3 Capacidad de carga del sistema suelo - cimentacion

De acuerdo con la ecuacion 1 para determinar la capacidad de carga de la
cimentacion, se debe considerar el mayor de los valores de los sistemas analizados

Resumiendo tenemos que:
La capacidad de carga del sistema suelo - zapata de cimentacion es de
R= 2073239 t

La capacidad de carga del sistema suelo - pilotes de friccion es de
R= 13285.10 t

Por lo tanto la capacidad de carga del sistema suelo - cimentacién es de
R= 2073239 t
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2.4 Estado Limite de falla de la cimentacion

2.4.1 Descargas a cimentacion

Condicion] W Presion
2

t t/m

Estatica | 12260,00] 29,19
Sismica j 11647,00] 27,73

Peso total de los Pilotes Wpil= 1232,06 t

2.4.2 Calculo de la friccién negativa

La posicion del ¢je neutro de acuerdo con la ec. V,6 es de
1= 192 m

Y por lo tanto la friccion negativa
esdeFN= 512,55 t
2.4.3 Resumen de fuerzas actuantes en cimentacion
Tenemos que para condicion
Estatica  Sismica
W= 12260,00 11647,00 t

Wopil= 1232,06 1232,06 t
FN = 512,55 512,55 t

2.4.4 Revision del Estado Limite de Falla de la Cimentacion

Aplicando los respectivos factores carga tenemos que

'|Condici6n ZQFC <" g ">" R  |Evaluacion
rEStética 19452,69 < 20732,39| Estable
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Memoria de calculo B.V.6 Calculo de la carga aplicada en cada pilote debido a la
excentricidad de carga.

Descarga total Wi = 12276.00 Excentricidades
No de piletes Np = 124 ex = -0.08 m
ey = 1.03 m

Centro de Cargas

x= 18.76 m Momentos por excentricidad
y= 17.17 m Mx = 126038 t-m
My = -876.2 t-m
Centro geométrico
X = 19.84 m
y= 16.14 m
Q=A+B+C A= 99.000 1on
A=WL/Np
B=({Mx/ZM)y,
C={My!Iy)x
Distancia del pliote al
Coordenadas | Centro geométrica {origen)
Pilote x ¥ x ¥ x ¥y A B c Q
No. m m m m m m ton ton ton ton
1 11.40 | 35.00 -8.44 18.88 71.27 355.72 99.00 20.95 0.53 120.48
2 16.20 | 35.00 -3.64 18.86 13.26 355.72 98.00 20.95 0.23 120.18
3 19.40 | 35.00 -0.44 18.88 0.20 355.72 99.00 20.95 0.03 119.98
4 22.60 | 35.00 276 16.86 7.681 355,72 99,00 20.95 -0.17 119,78
5 25.80 | 35.00 5.96 18.86 35.50 355.72 99.00 20.95 -0.37 119.58
B 28.30 | 35.00 8.46 18.88 71.54 355.72 98.00 20,95 -0.53 119.42
7 30.80 { 35.00 10.96 18.86 120.08 366,72 99.00 20.95 -0.68 119.26
B 34.20 | 3500 14.36 18.86 206.15 355.72 99.00 20.95 -0.90 119.05
g 1060 | 32.54 -9.24 16.40 85.42 268.98 95.00 18.22 0.58 117.79
10 13.00 | 32.54 -6.84 16.40 46.81 268.98 99.00 18.22 043 117.64
11 16,20 | 32.54 -3.64 16.40 13.26 268,98 98.00 18,22 0.23 117.44
12 169.40 | 3254 -0.44 16.40 Q.20 268.98 99.00 18.22 0.03 117.24
13 22.60 [ 32.54 2.76 16.40 7.61 268.98 £8.00 18.22 -0.17 117.04
14 25.80 | 32.54 5.96 16.40 35.650 268.98 99.00 18.22 -0.37 116.84
15 30.80 | 3254 10.96 16,40 120.08 268.98 89.00 18.22 -0.68 116.53
16 34.2¢ | 3254 14.36 16.40 206.15 268.98 $9.00 18.22 -0.80 116.32
17 980 | 3024 -10.04 14,20 100.84 201.66 99.00 1577 063 115.40
18 16.20 | 30.34 -3.64 14.20 13.26 201.66 98.00 15.77 0.23 115.00
19 19.40 | 30.34 -0.44 14.20 0.20 201.66 99.00 1577 0.03 114.80
20 22.60 | 30.34 2.76 14.20 7.61 201.66 95.00 16.77 -0.17 114.60
21 25.80 | 30.34 5.96 14.20 35.50 201.66 9800 16877 -0.37 114.40
22 2830 | 30.34 B.46 14.20 71.54 201.66 99.00 15,77 -0.53 114.24
23 30.80 | 30.34 10.96 14,20 120.08 201,66 99 00 15,77 -0.68 114.09
24 3420 | 3034 14.36 14.20 206.15 201.66 99.00 18.77 -0.80 113.88
25 9.00 27.82 -10.84 11.68 117.65 136.44 99.00 12.97 0.68 112.65
26 13.00 | 27.82 -8,84 11.68 46,81 136.44 99.00 12.97 0.43 112.40
27 16,20 | 27.82 -3.54 11.68 13.26 136,44 99.00 12,97 0.23 112,20
28 2260 | 27.82 2.76 11.68 7.61 136.44 99.00 12.97 -0.17 111.80
29 25.80 | 27.82 5.96 11.68 35.30 136.44 99.00 12.97 -0.37 111.60
30 2830 | 2782 8.46 11,68 71.54 136.44 88.00 12,97 -0.53 111.45
31 30.80 | 27.82 10.96 11.68 120.08 136.44 99.00 12,97 -0.68 111.28
32 34.20 ] 27.82 14.36 11.68 206.15 136.44 98.00 12.97 -0.90 111.08
33 8.20 25.22 -11.64 9.08 135.54 82.45 99.00 10.09 073 100.81
34 13.00 | 25.22 -6.84 .08 45.81 82.48 99.00 10.09 0.43 108.51
5 16.20 | 25.22 -3.64 9.08 13.26 82.46 89.00 10.09 0.23 109.31
36 25.80 | 25.22 5.96 9.08 35,50 82.46 95.00 10,09 -0.37 108.71
37 30,80 ] 2522 10.96 9.08 120.08 B2.46 99.00 10,09 -0.68 108.40
38 7.40 22.62 -12.44 6.48 154.81 42.00 98.00 7.20 0.78 106 97
39 9,80 | 22.62 -10.04 6,48 100.84 42.00 99,00 7.20 0.63 106.82
40 13.00 | 22.62 -6.84 6.48 46.81 42.00 58.00 7.20 043 106.63
41 16.20 | 2262 -3.84 6.48 13.26 42.00 99.00 7.20 0.23 106.43
42 22.60 ] 2282 276 6 48 7.61 42.00 99.00 7.20 -0.17 106.03
43 34,20 | 22,62 14.36 6.48 206.15 42.00 99.00 7.20 -0.90 1056.30
44 6.60 | 20.02 -13.24 3.88 175.35 15.06 99.00 4.31 0.83 104 14
45 9.80 20.02 -10.04 3.88 100.84 15.086 99.00 4.3 0.63 103.94
46 13.00 | 20.02 -6.84 3.88 46.81 15.06 ©9.00 4.31 043 103.74
47 16,20 { 20.02 -3.64 3.88 13.26 15.06 99.00 4.31 0.23 103.54
48 2580 | 20.02 5.96 3.88 35.50 15.06 99.00 4.31 -0.37 102.94
49 28,30 | 20.02 8.46 3.88 71.54 15.06 299.00 4.31 -0.53 102.78
50 30.80 } 20.02 10.56 3.88 120.08 15.06 99.00 4.31 -0.68 102,63
81 3420 | 20.02 14.36 3.88 206.15 15.06 99.00 4.31 -0.90 102.41
52 5.80 17.50 -14.04 1,36 197.18 1.85 95.00 1.51 0,88 101.39
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53 9.80 | 17.50 -10.04 1.36 100.84 1.85 99.00 1.51 0.63 101.14
54 13.00 | 17.50 -6.84 1.36 46.81 1,85 99.00 1.51 0.43 100.94
55 16.20 ] 17.50 -3.64 1.36 13.26 1.85 99.00 1.51 0.23 100.74
58 1940 | 17.50 -0.44 1.36 0.20 1,85 99.00 151 0.03 100.54
57 2260 | 17.50 276 138 7.61 1.85 99.00 1.51 -0.17 100.34
58 25.80 | 17.50 596 1.36 35.50 1.85 99.00 1.51 -0.37 100.14
59 28.20 | 17.50 8.46 1.36 71,54 185 99,00 1.51 -0.53 99.98
60 30.80 | 17.50 10.96 1.36 120.08 1.85 99.00 1.51 -0.68 99.83
3l 34.20 | 17.50 14.36 1.38 208.18 1.85 99.00 1.51 -0.90 98.61
62 500 | 1498 -14.84 -1.15 22028 1.34 99.00 -1.29 0.93 98 64
(] B.60 | 1498 -13.24 -1.16 175.35 1.34 99.00 -1.29 0.83 93.54
64 980 | 14.98 -10.04 -1.16 100.84 1.34 $9.00 -1.29 0.63 $48.34
65 13.00 | 14.98 -6.84 1.8 45.81 1.34 99.00 -1.29 043 98.14
86 16,20 | 14,98 -3.64 -1.16 13.26 1.34 59.00 -1.29 0.23 §97.94
67 19.40 | 14.98 -0.44 -1.18 0.20 1.34 99.00 -1.29 0.03 97.74
BE 2260 | 14.98 2.76 «1.16 7.61 1.34 99.00 -1.29 047 97.54
69 2580 ] 1498 5.86 -1.16 35.50 1.34 99,00 -1.29 -0.37 97.34
70 2830 | 1498 8.46 -1.18 71.54 1.3 99,00 -1.29 -0.53 87.18
71 30.80 [ 1498 10.96 -1.16 120.08 1.34 §9.00 -1.29 -0.63 97.03
72 3420 ) 1498 14.36 .96 206.15 1.34 99.00 -1.29 -0.90 96.82
73 4.2 12.38 -15.64 -3.76 244,66 14.13 99,00 -4.18 0.98 95.80
74 660 | 12.38 -13.24 -3.76 176.35 14.13 99.00 -4,18 0.83 95.65
75 9.80 | 12,38 -10.04 -3.76 100.584 14.13 99.00 -4.18 0.63 85.45
76 13.00 | 12.38 -6.84 -3.76 46.81 14,13 99.00 -4.18 0.43 95.25
pxi 16,20 | 12.38 -3.64 -3.76 13.26 14.13 99.00 -4.18 0.23 96.05
73 12.40 1 12,38 -0.44 -3.76 0.20 14.13 99.00 -4.18 0.03 9485
79 34,20 | 12,38 14,36 -3.76 206.15 14,13 99.00 -4.18 -0.80 93,93
80 6.80 9.78 -13.24 -6.36 175.35 40.44 99.00 -7.08 0.83 52,76
a1 13.00 ; 9.78 -6.84 -5.38 46.81 40.44 99.00 -7.06 0.43 92.36
82 16,20 | 9.78 -3.64 -6.36 13.26 40.44 99.00 -7.06 0.23 92,16
k] 2260 ] 978 2.76 -6.26 7.61 40.44 99.00 -7.06 -0.17 91,76
84 2580 | 9.78 5.96 -6.36 35.50 40.44 99.00 -7.06 -0.37 91.56
BS 3080 | 9.78 10.96 -6.36 120.08 40.44 89.00 -7.06 -0.68 91.25
86 3.40 7.18 -16.44 -6.96 270.34 80.27 98.00 -9.95 1.03 90.08
a7 6.60 7.18 1324 -8.98 175.35 80.27 $9.00 -9.95 0.83 §9.98
88 9.80 7.18 -10.04 -B.96 100.84 80.27 9.00 -9.99 0.62 89.68
89 1300 | 7.18 6.84 -8.96 46.61 80.27 3%.00 -9.85 0.43 89.48
90 22601 7.18 2,76 -8.96 7.61 80.27 39.00 -9.95 -0.17 £8.88
91 2580 | 7.18 5.96 -B.96 35.50 80.27 99.00 £9.95 -0,37 86.68
92 28301 7.18 B.46 -8.98 71.54 80.27 99.00 -9.95 -0.53 68.52
93 30,80 | 7.18 10,96 -B.96 120.08 80,27 99.00 -9.95 -0.68 88,36
94 3420 718 14.36 -8.96 206.15 B0.27 §9.00 -0.95 -0.90 88,15
95 3.40 4.66 -16.44 -11.48 270.34 131.78 99.00 -12.75 1.03 B7.28
86 8.60 4.66 -13.24 -11.48 17535 131.78 99.00 -12,75 0.83 87.08
a7 16.20 | 4.66 -3.64 -11,48 13.26 131.78 99.00 -12.75 0.23 56.46
93 18.40 | 4.66 -0.44 -11.48 0.20 131.78 99.00 -12.758 0.03 86.28
99 2580 )| 466 5.96 -11.48 35.50 131.78 99.00 -12.75 -0.37 8588
100 28.30 | 486 B.45 -11.48 71.54 131.78 99.00 -12.75 -0.53 8572
101 30.80 | 466 10,96 -11.48 120.08 131.78 99.00 -12.75 -0.68 85.57
102 3420 | 466 14.36 -11.48 206.15 131.78 99.00 -12.75 -0.90 8535
103 0.80 2.48 -19.04 -13.68 362.60 JB7.13 949.00 -15.18 1.19 8500
104 3.40 2,46 -16.44 -13.68 270.34 187.13 99.00 -15.19 1.03 84 83
105 6.60 2.46 -13.24 -13.68 175.35 187.13 99.00 -15.19 0.83 84.63
106 9.80 2,46 -10.04 -13.68 100.84 187.13 99.00 -15,18 0.63 8443
107 13.00 | 2.46 -6.84 -13.68 4681 187.13 88.00 -15.19 0.43 8423
108 16.20 | 2.46 -3.64 -13.68 1326 187.13 55.00 -15.19 0.23 84,03
109 19.40 | 2.46 -0.44 -13.68 0.20 187.13 99.00 -15.19 0.03 83.83
110 2260 { 2.46 2.76 -13.68 7.61 iB7.13 99.00 -15.19 -0.17 83,63
M 2580 | 246 5.96 -13.68 35.50 187.13 99.00 -15.19 -0.37 83,43
112 3080 | 246 10.96 -13.68 120.08 187.13 99.00 -15.19 -0.68 B3.12
113 0.00 0.00 -18.84 -16.14 393.71 260.48 99.00 -17.93 1.24 §2.31
114 3.40 Q.00 -16.44 -18.14 270.34 26048 99.00 -17.93 1.03 8210
118 6.60 0.00 -13.24 -16.14 175.33 260.48 99.00 -17.93 0.83 81.90
16 9.80 0.00 -10.04 -16.14 100.84 26048 99.00 -17.93 0.63 B1.70
117 13.00 | 0.00 -6.84 -16.14 48,81 260.48 99.00 -17.83 0.43 81,50
118 16.20 | 0.00 -3.64 -16.14 13.26 260.48 99.00 =17.93 0.23 81,30
119 19.40 t 0.00 -0.44 -16.14 0.20 260.48 99.00 -17.93 0.03 81.10
120 2260 | 0.00 276 -16.14 7.61 260.48 99.00 -17.93 -0.17 80,90
hril 2580 | 0.00 5.96 -16.14 35,50 260.48 99.00 -17.93 -0.37 BO.70
122 26,30 { 0.00 8.46 -16.14 71.54 260.48 99.00 -17.93 -0.53 8055
123 30.50 | 000 10.96 -16.14 120,08 260.48 99.00 -17.93 -0.63 8039
124 3420 | 0.00 14.36 -16.14 206.15 260.48 99.00 -17.93 -0.90 80.18
L= 11347.79 15635.67 12276.00 42,11 2.28 12320.29

ESTUDRIO GEQTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LINEA 9




APENDICE B. MEMORIA DE CALCULO 159

TABLA RESUMEN
Pilotes
Abaig del eje de giro Arriba del eje de giro
1 120.48 62 98.64
2 120.18 63 98,54
3 119.98 64 98.34
4 112.78 65 98.14
5 119.58 66 97.94
B 119.42 67 97.74
7 119.26 68 97.54
8 118.05 69 97.34
9 117,78 70 97.18
10 117.64 71 97.03
11 117.44 72 96.82
12 117,24 73 95.80
13 117.04 74 95.65
14 116.84 75 9545
15 116.53 76 95.25
16 116,32 77 95.05
17 115.40 78 894,85
18 115.00 79 93.93
19 114.80 80 92.76
20 114,60 81 92.36
21 114,40 B2 92.16
22 114.24 83 91.76
23 114.09 84 81.56
24 113.88 85 91.25
25 112,65 BG 90.08
26 112.40 87 B9.88
27 112.20 88 §9.68
28 111,80 89 89 48
29 111.60 90 88.88
30 111.45 91 BB.68
kil 111.29 22 £8.52
32 111.08 93 98.36
33 109.81 94 88.15
34 108.51 95 87.28
35 109.21 96 87.08
36 108.71 a7 86.48
a7 108.40 98 86.28
38 106.97 99 B5.88
38 106.82 100 85,72
440 108.63 101 85.57
41 106.43 102 85.35
42 106.03 103 85.00
43 105,30 104 84.83
44 104.14 105 84.63
45 103.54 106 84.43
46 103.74 107 84.23
47 103.54 108 B84.03
48 102.94 109 83.83
49 102.78 110 B83.63
50 102.63 111 §3.43
51 102.41 12 83.12
52 101.38 113 B2.31
53 101.14 114 82.10
54 100.94 115 81,90
55 100.74 116 81.70
56 100.54 17 81.50
57 100.34 118 81.30
58 100.14 119 81.10
58 99.98 120 80.90
80 99.83 21 80.70
61 99,619 122 80.55
Descarga 672013 123 20.39
Carga prom. 110.17 124 80.18
Descarga 5600.26
Carga Prom. 88.59
Capacidad
de Carga 6039.00 t 6237.00 1
Carga
Residual 681.13 t -636.74
Area 484 mé
Esf. Residual _ 1.41  tYm’
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En la tabla anterior se muestra las descargas totales en cada uno de los pilotes, 61 de
estos pilotes sobrepasan la capacidad de carga del pilote (99 t), por lo tanto estos
pilotes trabajan a friccion positiva (pilotes abajo del eje de giro), por consiguiente existe
una presién de contacto entre el cajon y el suelo de 1.41 t/m? (ver fig. V.6.1).

Por otro lado, en la misma tabla se observan 63 pilotes que trabajan a friccion

combinada (pilotes arriba del eje de giro), ya que |la descarga (88.89 t en promedio) en
estos es menor que la capacidad de carga del pilote (ver fig. V.6.1).

Dsitribucién de pilotes en la Zapata
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o] o o o o o 5]

1500 ¢+ - - - - - - - - 8- - D= - - = Qe = - = - - o--- - - - o - - - - - O S B----O-=-=-@-= - =-- =
- - * -« * - - L] + *
20004 - - -- - -~ - - - - - - - - - - - - - - - *- - - - - - L T « - - e - - e - - - .
i - . . . * .

25,00 L R P e - - - Pt P *- " - - -
* L 4 - * * * * *

3000 4+ - - - - e e o - . .- . T e~ R TR “ e RO
» Pilotes a Friccidn Positiva . . . . L] - . .

& Pilotes a Friccién Combinada

35.00 e + » * . * * . -

Figura V.6.1. Distribucion de pilotes trabajando a friccién positiva y pilotes trabajando a friccién
combinada
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Memoria de calculo B.V.7 Calculo de los cambios de esfuerzo efectivo para los pilotes
en la zapata trapezoidal.

CASO 1. Pilotes trabajando a friccion combinada (friccién positiva y friccion negativa).

o Calculo del eje neutro

FRICCION NEGATIVA: o= 0.30m
w= 1.26 m Qa= 88.8¢
ESTRATO  PROFUNDIDAD {(m) d d $r Né K¢ a o0 lz —doy Aa LAc (FM)g  {FN)d+Qa
No, DE: A {m} {m} (grades) {m%n (tm?) (Um?) {tm) {t'm) ty
1 2,200 5000 2.800 2 800 26 1.476 0,330 1466 290 077330 0 - - - 83.89
2 5.000 10.000 5.000 7.800 28 1.476 0.330 14.66 3.0 0.51320 0 0.52 9.52 386 92.75
3 10.000 15.000 5.000 12.800 26 1.476 0.320 14.66 6.00 035755 0 2475 34.27 13.2¢ 10218
4 15.00C  20.000 5.000 17.800 26 1.476 0.330 14.66 7.00 0,25979 [} 32.50 86.77 24.80 113,68
& 20,000 25000 5000 22.800 26 1.476 0.330 14,66 7.50 0,19589 0 3625 10202 3671 12560
5] 25000  30.000 5000 27800 26 1.476 0.330 1466 8.00 D.15204 [} 3875 141.77 48.55 137.44
7 30000 32400 2,400 30,200 26 1.476 0.330 14,66 950 0.12098 V] 4375 18552 61,16  150.05
8 32400  38.000 5600 35800 26 1.476 0.330 1466 975 008847 o] 2310 208.62 8756 156.45
9 38.000 44,000 3000 38,800 28 1.565 0.340 14,66 1050 0.08597 0 5670 26532 8252 17141
10 41000 44500 3500 42,300 26 1478 0.330 14.66 14,50 007524 o] 3780 30282 64 08 182,87
11 44 500 45500 1.00¢ 43,300 30 1.667 0.345 14,66 19.50 0.08447 o 5850 362.32 10773 19662
12 45500  50.000 4500 47800 26 1476 0.330 14.66 21.00 D.05516 o] 2026  3g257 11678 20568
50 2650 0.04588 0 10688 48945 14034 22920
RICC POSITIVA: o= 0.30m
“w= 126 m
estralo PROFUNDIDAD (m) rad a0 Iz ~dav of d Al au a.3qu A(FP)I (FP)
DE: A {m) {tim?) {thm?) (Um?) {m) {m’} (tm?) [Clu ® 4]
k4] 2.20 500 o 2,900 1.000 £.000 2.900 2.800 3528 814 2442 - - 98,72
1 500 10.00 2.8 3.900 0750 0.000 3.900 5.000 6.300 8.14 2.442 862 8.62 90.10
2 10.00 15.00 78 6.000 0.481 0.000 §.000 5,000 6.300 E.60 1.98 15.38 24.00 7472
2 15.00 20.00 12.8 7.000 0.304 Q.000 7.000 5.000 6.300 2.42 0726 1247 36.47 8225
4 20.00 25.00 17.8 7.500 0.212 0.000 7.500 5.000 6.300 4.40 1.32 4.57 41.05 57 87
5 2500 30.00 228 8,000 0.155 .000 8.000 6.000 6,300 4.40 1,32 8.32 49.36 4936
é 30.00 3240 278 9.500 0.118 0.000 9.500 2.400 3.024 4.40 1.32 832 57.68 41,04
7 32.40 36.00 30.2 9750 0.104 0.000 9750 & 600 7.056 4.4 132 3.99 6167 37.08%
8 38.00 41.00 BHa 105 0.080 0.000 10.500 3.000 3.780 6.45 1.947 2 70.99 27.73
9 41.00 44.50 388 14.5 04070 0.000 14,500 3,500 4.410 66 1.98 7.36 78.35 20.37
10 44 50 4550 423 18.5 0.061 0.000 49,500 1.000 1.260 18.92 4676 813 87.08 11.64
1" 45.50 48.20 433 21 0.059 0.000 21.000 2.700 3.402 4.4 1.32 7.15 94.23 4.49
12 48.20 5000 46 265 0.050 0.000 26500 4.49 98.72 g

Cilculo del ej# nautro
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La interseccion de las dos curvas determina el eje neutro, que en este caso se
encuentra a una profundidad de 4.4 m, es decir, el eje neutro se encuentra a 2.2 m a
partir del nivel de desplante del cajon.

LASO ANALIZADOD:

IGCI

OM|

ESTRATO  PROFUNDIDAD {m)

No. PE: A
1 2200 4,400
2 4400 5.000

ESTRATO PROFUNDIDAD |m)

No. DE: Az
4400 5
1 5.00 10
2 10.00 i5
3 15.00 20
4 20,00 25
5 25.00 a0
8 30.00 35
T 3500 38.000
B 3800 41.000
9 4100 44500
10 44.50 45500
1" 45.50 48.200
12 48.20  50.000

o=
o=

d

(m)
2,200
0.600

(L)
510
5.48

Né Ke
1.476 0.330
1.476 0.330
—Aav of
wm) ()
0.000 3.700
0.000 3900
0.000 6.000
0.000 7.0c0
0.000 1.500
0.000 2.000
0.000 9.500
0000 10.000
0.00¢  10.500
0.000 14.500
0000 19.500
0.000  21.000
0000 26,500

030 m
1.26m

Id br
(m) {gradas)
2200 26
2.800 28

co iz

{um)

3,700 1.000
3.900 0.750
6000 0.461
7.000 0.204
7.500 0.212
8.000 0.155
§.500 0.113
10.000 0.104
0.5 0.080
145 0.070
19.5 0.061
21 0.059
28.5 0.050

Caiculo del cambio de esfuerzos efectivos.

ao 1z
(nv)
290 0.773%0
370 051329
Al qu
(m}  (¢m)
0.75% B14
6.300 814
4,300 660
6,300 242
4300 4.40
6.300 4.40
§.300 4,40
3,780 4.40
3780 6.49
4 410 6.60
1260 18.00
1402 8.43
2268 6.48

~Aav
()
0

Q

0.3qu

(tar)
2.442
2442
1.68
0728
1.32
1.32
1.32
1.32
1.947
1.98
54
1.944
1.944

Ac
(¥m)

7.26

AP
)
1.85
1538
12.4%
457
832
832
8§32
4.95
7.36
a7
&€.80
6.61

LAs
[Um}

1.28

(FP)I
s
1.85
17.23
29.7C
28
4259
5Q.91
59.23
5422
71.58
80.31
87.11
9173

{(FNid  Aamp.
() {m’}
2.85
Aamp. +AQC
{m) {tm'}
- Q.00
430 038
590 292
530 431
750 434
890 479
§80 514
1090 543
11.90 540
1290 555
1350 5.78
1490 6.25
15.9¢  5.89

5.30
5.54

-aav
)

0.54

oct
{um’}

3.8

3.74

8.38
10.77
11.30
1225
1410
1480
4538
18,51
2474
2631
31.86

ae”
)
29
3.16

CASO 2. Pilotes trabajando a friccion positiva mas un incremento de carga por contacto
del cajon con el suelo de 1.41 tHm?.

(o) A

C

estrato  PROFUNI

BoSPONAtbhwNaSO

DIBAD (m)
A

220 500
500 10.00
1000 1500
1500 2000
2000 2500
2500 30,00
3000  32.40
3240  38.00
3800  44.00
4100 4450
4450 4550
4550 4820
4820 5000

03¢ m
1.26m
ad
{tim?)
2.900
3.900
5.000
7.000
7.500
8.000
9.500
10.000
0.5
14.5
185
21
285

lz

1000
0.750
0.451
0.304
0.212
0.155
0.118
0.104
0.080
0.07¢
0.061
{.059
0.050

-Aov

)
1.480
1197
0.687
0452
038
0231
0.175
£.15%
0118
0.19%
0.091
£.087
0.074

af
(tim”)
1.410
2,783
§.313
6.548
7.184
1.762
9.325
9.845
10.381
14,395
19.409
20913
26.426

d
fm)

2.800
5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
2.500
5.800
3.000
3.500
1.000
2700
1.800

Al
(m?

528
6.300
8.300
£.300
6.300
6300
3.024
7.056
3.780
4410
1.260
3402
2268

qu 0.3qu AFP)
{tm3}  (im?) m
814 2442 -
6.14 2.442 8.82
8.60 1.98 15.38
2.42 0.728 12.47
440 1.32 4.57
440 1.32 832
4.40 1.32 8.32
4.40 1.32 399
649 1,047 9.31
8.60 1.98 738
18.00 54 873
6.48 1.844 6480
.48 1.944 681

{FR)I
[t
8.62
24.00
36.47
41.05
40.36
57.68
61.87
70.69
76.35
87.08
.68
100,49

Aamp.
{m’
4.40
523
545
562
575
592
€.92
7.92
89.92
9,92
10.92
11.62

+hoc
{tim1)
0.00
178
459
8.69
7.30
8.59
g.74
8%
8.96
878
878
860
B43

oc*

©m?)

1.41

4.54

9.90
1324
14.49
18.35
19.07
18.76
19.34
2318
28.19
29.54
34.86
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9.

Secuencia 1 para el calculo de la friccidon negativa.

. Se definieron los estratos necesarios para el calculo, se determind el espesor de

cada uno de ellos (d) y el espesor acumulado (Zd).

Se asigno el valor del angulo de friccion interna remoldeado (¢:), que para el caso de
las arcillas de la ciudad de México es 26° en promedio variando en los estratos de
mayor resistencia (capa dura).

N y K¢ se calcularon con las expresiones VI1.6. y V1.5 respectivamente.

a es el area tributaria efectiva del pilote. Para el calculo del eje neutro el valor de a

corresponde al area tributaria de un pilote aislado (a = n (12r,)?) y para los demas
casos se calculd con el programa ARETRIR (ver ref. 14y 5).

c, es el esfuerzo efectivo inicial.

Iz es el factor de distribucion de esfuerzos con la profundidad para una carga
uniformemente distribuida para un area rectangular.

Aoy es el incremento de esfuerzos debido a la presion de contacto entre el suelo y el
cajon (segun el caso).

Ac es el empuje de suelo sobre el fuste del pilote a una profundidad d y Ac es el
empuje acumulado a la misma profundidad, la cual representa la integral (area bajo
la curva) en la férmula V1.4,

(FN)d es la friccidon negativa desarrollada en el fuste del pilote a una profundidad d.

10.(FN)d + Qa es la suma de la carga sobre la cabeza del pilote y la friccion negativa

desarrollada en el fuste del pilote a una profundidad d.
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» Secuencia 2 para el calculo de la friccion positiva.
1. Se definieron los estratos necesarios para el calculo
2. o, es el esfuerzo efectivo inicial.

3. Iz es el factor de distribucion de esfuerzos con la profundidad para una carga
uniformemente distribuida para un area rectangular.

4. Aoy es el incremento de esfuerzos debido a la presién de contacto entre el suelo y el
cajon {segun el caso).

5. oreslasumade o,y Aoy
6. d es el espesor del estrato.

7. Al es el area lateral del pilote (Al = (0){d) y w es el perimetro del pilote igual a
((4Y1.05)(r,)) donde r, es el lado del pilote).

8. qu s la resistencia a la compresion simple.

9. A(FP); es el incremento de friccion positiva a una profundidad i en el fuste del pilote
(AFP = 0.3qu Al).

10.(FP) es la suma de los incrementos a las diferentes profundidades de friccion
positiva.
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Memoria de calculo B.V.8 Calculo de los asentamientos para la zapata trapezoidal.
CALCULO DE HUNDIMIENTOS EN LA ZAPATA TRAPEZOIDAL
Caso 1. Pilotes trabajando a friccion positiva y friccion negativa
Profundidad
Estrato de: a: Espesor (m)] o, (t/m*) o (t/m®) Ac (UYm’) | Ao, (Um?) [mv (cm®tkg)] AH (cm)
1 5.2 7.4 7.2 79 ] 0
2 4.4 5 0.6 3.7 316 -0.54 -0.27 0.0850 -0.40
3 5 10 5 3.9 3.74 -0.16 -0.35 0.0158 -0.03
4 10 15 5 6 8.38 2.38 1.11 0.0367 1.63
5 15 20 5 7 10,77 3.77 3.075 0.0893 10.98
6 20 25 5 7.5 11.3 3.8 3,785 0.0282 4.27
7 25 30 5 ] 12.25 A.25 4.025 0.1094 17.62
8 30 35 5 9.5 14.1 4.6 4.425 0.0296 5.24
9 35 38 3 10 14.9 4.9 475 0.0463 8.79
10 38 41 3 10.5 15,36 4.86 4.88 0.06866 8.15
1 41 44.5 3.5 14.5 19.51 5.01 4,935 0.0696 8,25
12 44,5 455 1 18.5 24,74 5.24 5125 0.0373 5.35
13 45.5 48.2 2.7 29 26.31 5.31 5275 0.0086 0.36
14 48.2 50 1.8 26,5 3186 5.36 5.335 0.0086 0.99
L= 71.20
Caso 2. Pilotes trabajando a friccion positiva
Profundidad
Estrato de: a: Espesor (m)| o, (tfm?) o (tm") Ag (m’) | Ao, (tm#*) [mv{cmkg)] AH {cm)
1 2.2 34 2.2 29 TA1 149
2 4.4 5 0.6 3.7 3.87 0.17 -0.66 0.0850 -0.99
3 5 10 5 3.9 4.54 0.64 0.405 0.0158 0.03
4 10 15 5 5 9.9 3.9 2.27 0.0367 3.33
5 15 20 3 T 13.24 6.24 5.07 0.0893 18.11
[ 20 25 5 7.5 14 49 £.99 6.615 0.0282 7.46
7 25 30 5 8 16,35 8.35 7.67 0.1094 33.58
8 30 35 5 9.5 19.07 9.57 3.96 0.0298 10.64
9 35 38 3 10 18.76 8.76 9.165 0.0463 16.96
10 38 41 3 10.5 19.34 8.84 8.8 0.0696 14.70
1 41 44.5 3.5 14,5 23.18 B.63 8.76 0.0696 14.64
12 44.5 45.5 1 19.9 28,19 B.69 8.685 0.0373 9.06
13 45.5 48.2 2.7 21 29.51 8.51 B.6 0.0086 0.59
14 48,2 50 1.8 26.5 34,85 8.36 8,435 0.0086 1.57
= 129.65
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Memoria de calculo B.VI.1 Calculo de los cambios de esfuerzo efectivo para los
distintos estratos de suelo

galcad) = 1.00 ¢m* ood = 2.8 ter? Aced = 1.8 vm*
qa(cang) » 1.00 ¥m? cod = 29 ¢m* aced = 1.9 tm*
CASO ANALIZADD; PILOTES EXISTENTES RECORTADOS
Emﬁv_m o= 03m
w= 1286 m
ESTRATO PROFUNDIDAD (m} d Zd & Né Ké a 1] 1z -Aav Ao LAT (FM)d  Aamp, -Agv ae*

Mo. DE: A (m) {m) (grades) (m*} {Um®) (vm*) (um) {rm) i (m) (¥m?*) (Wr®}
1 6.300 10425 4.12% 4125 Fil 1.476 0.330 5.10 375 0.7739C 1.470404 - - - 5.30 228
2 10.425 14,550 4.125 8250 26 1476 0330 5.46 6.00 051329 0.975259 15.07 15.07 5.64 5.54 1.08 366
3 14.550 18,575 4125 12,375 28 1,476 0320 5.62 650 035755 0.879345 2.3 37.43 12.8¢ 573 233 349
4 18.675 22800 4125 18500 28 1.476 0330 5.78 7.50 025979 049361 26.48 5389 20.38 558 3.58 3.45
5 22800 268925 4125 20825 26 1.476 0.330 5.6 7.75 0.19589 0.3721B6 29.67 9356 27.80 6.02 4.75 263
] 26925 31050 4125 24750 26 1.476 0330 6.03 825 0.15204 0.288879 3164 12519 3512 6.17 5.83 213
7 31.050 35475 4125 28875 25 1478 0.330 .18 925 012098 0.220857 35.02 16022 A42.5¢ 827 6.89 z13
B 35475  38.000 2825 31700 28 1.476 0.330 6.30 10.00 0.00817 0.188518 38.84  190.06 50.28 841 8.02 1.79
9 38.000 41.000 1000 28 1.565 0.340 10.25 008597 0163342 2811 22747 55.70 8.69 1.40
10 41.000 44700 3700 26 1476 0330 11.50 0.07524 0142953 11.36
11 44.700 45800 1.10¢ 30 1.667 0.348 17.50 0.06447 0.122483 17.38
12 45800 50000 4,200 26 1478 0330 19.00 0.05516 0.104B09 18.5¢
2650 004586 0027129 2641

La friccion negativa se calculd de acuerdo a la secuencia 1 de la mcBV.7 y el
incremento del esfuerzo vertical efectivo debido a Ia friccién negativa segun la ecuacion
VI.7. El ce* es la suma algebraica entre el esfuerzo efectivo inicial y el incremento del
esfuerzo vertical efectivo debido al contacto entre la zapata y el suelo y el efecto de los

pilotes

CASO ANALIZADGH FILOTES NUEVOS

FRICCION POSITIVA; e 035m

o= 147 m
esirata  PROFUNDIDAD (m) FAd oo Iz -hay of d Al qu B.3qu A(FP)i (FP) Aamp. +Agc oc* oe”
DE. Al (m) {¥m*) {Ym") (Wm*) {m) (m% Wm’} {¥m") U] U] {m) {ym’) (vm') (Um*}

0 20 5.00 "3 2.900 1.000 1.900 1.000 2.800 4.118 6.48 1.944 - - - o.0o 1.00 1.000
1 500 10.00 28 3,900 0.750 1.424 2476 5.000 7.350 5.48 1.544 8.00 8.00 490 163 4114 1.750
2 10.00 15.00 78 6.000 0.4584 0.B76 5124 5.000 7.350 588 1.764 14.29 2229 523 428 9.39 3787
3 15.00 20.00 128 7.000 0.304 0.577 6423 5.000 7.350 228 0 654 12.87 3526 545 647 12.89 2,430
4 20,00 25.00 17.8 7.500 212 0.403 1.097 5.000 7.350 278 0.828 5.09 40.28 562 7.7 14.28 3,188
5 25.00 30.00 28 B.000 0.155 0.295 7.705 5.000 7.350 4.20 126 5.09 48.37 515 806 1517 2,363
] 3000 32,40 274 9.500 0.118 0.223 9.277 2400 3.528 6.43 1.944 9.26 55.63 582 940 18.67 2,130
7 32,40 30.2 9,750 0.104 0198 9552 6.86 §2.49 599 1043 1998 2.0
] 38.00 358 105 0.080
9 .00 388 145 0.070
10 44,50 423 19.5 0.061
1 45,50 433 21 0059
12 50.00 47.8 28.5 0.050

La friccion positiva se calculd de acuerdo a la secuencia 2 de la mc.BV.7 y el
incremento del esfuerzo vertical efectivo debido a la friccion positiva segun la ecuacion
VI.7. El * es la suma algebraica entre el esfuerzo efectivo inicial y el incremento del
esfuerzo vertical efectivo debido al contacto entre |la zapata y el suelo y el efecto de los
pilotes.
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INTERACCION CON AREAS VECINAS

420 500 533 556 s73 587 504
L= 350 86 73 a7 38.1 38.3 38.6 q= +hcc +acf
g= 120 13.6 143 147 (LR 153 15.6 0.00 000 Q.00 -0.10 -0.43 -0.40 0.00 (UmF)
disi a| cen, 3o .8 322 324 32.5 327 32.8

220 1.00

5.00 28 0.007 0 0 333
10.00 7.8 5 0.009 0.638 ] ] 8.05
15.00 128 10 § 0.029 0.028 0.066 0 o 9.96
20,00 7.8 15 10 5 0.047 003 004 0,077 0 a 10.36
25.00 228 20 15 10 5 0.057 .04 0.03 001 0.076 -0.00103 -0.00206304 10.42
30.00 278 25 20 15 10 5 0.06 0.059 0049 .03 o0 0.07C -0.00739 -0.01477177 11.51
32.40 30.2 274 22.4 17.4 12.4 T4 2.4 0.06 0.082 0.056 0.04 0019 0.002 0.066 -0.01307 -0.02614806 12.43
38.00 11.88
41.00 1562
44.50 2036
45.50 21,79
50.00 27.07

INCREMENTOS DE ESFUERZC BAJO LA BASE DE LOS PILOTES

Agbf = 1.57  Um* Achi= 961  Ums
esirato Pref, {m} -l [-1:] Iz aovl Bsovi
de: a () (tm?) (tm?) {¥nr)
1 34,000 38.00 1] 10.00 1.060 1.570 .61
2 28.000 41.00 4.000 10.50 3.876 1375 B.41836
3 41.000 44,50 7.000 14.50 0742 1119 685183
4 44.500 4550 10.500 19.50 0546 0857 524706
5 45.500 50.00 11.500 21.00 0.506 0794 4.86266

&0 - 16.000 26.50 0.385 G573 250765

+Aaf (+0ci+aol2 <o
{vmT) PARA NO TENER QUE CORREGIR FN

-1.9 1.00
05 364
20 702
a0 B.48
29 503
24 e
20 10.51
27 11.08
1.19
15.08
15.93
21.40
2679

(ocrtoo)/2 es la distribucion de esfuerzos finales para la solucion de las zapatas
rectangulares, y toma en cuenta los efectos de los pilotes entrelazados, de las area
vecinas y el incremento a partir de la punta de los pilotes (ver fig. VI.7).
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Memoria de calculo B.VI1.2 Calculo de las expansiones en las zapatas rectangulares

( fa= 0,8 }
EXPANSION
ca= 332 7
a= 100  Ym?
ESTRATO H nGm. carps Ls Co Aw ar Iq AOgp M, c Peap Uexp expansiones
# {cm) dadrenaje (cm) (¥m?) {thm*  (umy (Um#)  (cm¥kg) miit m
1 240,00 1 240 4,300 2,30 2,000 2000 001510 1,57 0,646 ]0,00056 0,0037
2 120,00 1 120 6,000 410 1,900 1900 001510 1,57 0,519 |0.00023 0,0014
3 360,00 2 180 8,200 6,00 2,200 2200 903530 1,55 0,485 |0,00149 0,0108
4 260,00 i 260 10,700 7.60 3,100 3100 004220 1,58 0,487 {0.00129 0.0133
5 180,00 1 180 12,030 8,20 3,830 23B30 003530 1,55 0,533 ] 0,00082 0,0104
6§ 520,00 2 260 13,380 875 4630 4630 0,03100 1,45 0,620 | 000241 0.0370
7 210,00 1 210 14,200 9,00 5200 5200 003970 1,41 0,662 ]0,00133 0,0230
8 530,00 1 530 15,400 930 6,100 6,100 005770 1,46 0,653 §0,00481 0,0975
9 260,00 0 800 17,800 10,40 7,400 7400 002100 1,42 0,692 J0,00098 0,0241
10 680,00 1 880 19,300 11,10 8200 8200 003300 145 0680 ]0.00368 0,1001
" 760,00 2 380 25,000 2500 0,000 o000 000000 167 0,000 §0,00000 0,0000
12 440 00 2 220 23,500 23,50 0000 o000 000000 1,35 0,000 §0,00000 0,0000
H= 3380m Bpp= 0321 m
H: espesor del estrato L' Longitud efectiva
G, esfuerzo efectivo existente or. esfuerzo efectivo final
I;: Influencia de esfuerzo para carga unitaria Agep alivio de esfuerzo efectiva
M, médulo de expansién unitaria para alivio total de esfuerzo ¢. pardmetro de la curva de descarga
pexp: factor de expansion por alivio parcial de esfuerzo aep deformacion volumétrica unitaria
fa: factor de alteracion de las muestras
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Memoria de calculo B.VL.3 Calculo del centro de cargas y centro de reacciones en las
zapatas rectangular y romboidal nuevas

ZAPATA RECTANGULAR NUEVA

X* = 281 m XA= 281197024 m
Y* = 17.24 m YA=  17.2198076 m
X Y PILOTE | CARGA (ton)] My (tm) | Mx (t-m)
22.4 0 99 2217.6 0 1
25.6 0 99 2534.4 0 1
28.1 0 99 2781.9 0 1
30.6 0 99 3029.4 0 1
33.8 0 99 3346.2 0 1
22.4 2.2 99 2217.6 217.8 1
25.6 2.2 99 2534.4 217.8 1
28.1 2.2 NUEVO 76 2135.6 167.2 0
30.6 2.2 99 3029.4 217 8 1
33.8 2.2 99 3346.2 217 8 i
22.4 4.4 99 2217.6 4356 1
25.6 4.4 99 2534.4 4356 1
28.1 a4 99 2761.9 4356 1
30.6 44 99 3029.4 4356 1
338 4.4 99 3346.2 4356 1
22.4 6.92 99 2217.6 685.08 1
25.6 6.92 99 2534.4 665.08 1
28.1 6.92 99 2781.9 685.08 1
30.6 6.92 99 3029.4 685.08 1
33.8 6.92 99 3346.2 685.08 1
22.4 952 NUEVO 76 1702.4 723.52 0
25.6 952 99 2534.4 942.48 1
28.1 9.52 NUEVO 76 2135.6 723.52 0
30.6 952 99 3029.4 942 48 1
33.8 9.52 NUEVO 76 2568.8 723.52 0
22.4 12.12 99 2217.6 1199.88 1
25.6 12.12 NO 0 0 0 0
28.1 12.12 NO 0 0 0 0
30.6 12.12 NO 0 0 0 0
33.8 12.12 99 3346.2 1199.88 1
22.4 14.72 NUEVO 76 1702.4 1118.72 0
256 14.72 99 2534.4 1457 .28 1
28.1 14.72 99 2781.9 1457 28 1
30.6 14.72 99 3029.4 1457 28 1
33.8 14.72 99 3346.2 1457 28 1
22.4 17.24 99 2217.6 1706.76 1
25.6 17.24 99 2534.4 1706.76 1
28.1 17.24 99 2781.9 1706.76 1
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X Y PILOTE | CARGA {ton)| My (t-m) Mx (t-m)
30.6 17.24 99 3028.4 17086.76 1
338 17.24 99 3348.2 1706.76 1
22.4 19.786 a9 22176 1956 .24 1
256 19.76 99 2534.4 1956.24 1
28.1 19.76 99 2781.9 1956.24 1
306 19.76 99 3029.4 1956.24 1
33.8 19.76 g9 3346.2 1956.24 1
22.4 22.36 NUEVO 76 1702.4 1699.36 0
25.6 22.36 NO 0 0 0 0
28.1 22.36 NUEVO 76 21356 1699.36 0
30.6 22.36 NO 0 0 0 0
33.8 22.36 99 3346.2 2213.64 1
22.4 24.96 29 22176 2471.04 1
256 24.96 a9 2534 4 2471.04 1
28.1 24.96 NUEVO 76 21356 1896.96 0
30.6 24,96 99 30254 2471.04 1
338 24,98 NUEVO 76 2568.8 1896.96 0
22.4 27.56 89 2217.6 2728.44 1
256 27.56 g9 2534.4 2728.44 1
28.1 27.56 99 2781.9 2728.44 1
30.6 27.56 99 3029.4 2728.44 1
33.8 27.56 99 3346.2 2728.44 1
22.4 30.08 NUEVO 78 1702.4 2286.08 C
256 30.08 99 2534 4 2977.92 1
28.1 30.08 99 2781.9 2977.92 1
30.6 30.08 99 3020.4 2977.92 1
33.8 30.08 99 3346.2 2977.92 1
22.4 32.28 99 22176 3195.72 1
256 32.28 99 2534 .4 3195.72 1
28.1 32.28 NUEVO 76 21356 2453.28 0
30.6 32,28 89 3029.4 3195.72 1
33.8 32.28 NUEVO 76 2568.8 2453.28 0
22.4 34.48 99 22176 3413.52 1
256 34.48 99 2534.4 3413.52 1
28.1 34.48 99 2781.9 3413.52 1
306 34.48 g9 3029.4 3413.52 1
338 34.48 99 3346.2 3413.52 1
sumas ----> 6654 187108.5 114580.6 58

ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECIMENTACION DE LA ESTACION PANTITLAN METRO LiNEA 9



APENDICE B, MEMORIA DE CALCULO

7

ZAPATA ROMBOIDAL NUEVA

-0.01121818 m

X* = 10.1543 m XA=  10.1430818 m  ex =
Y* = 17.24 m YAz 17249697 m  ey=  0.00969697 m

X Y PILOTE |CARGA (ton)] My (t-m) Mx (t-m)
11.4385 0 99 1132.4115 0 1
16 0 99 1584 0 1
19.2 0 99 1900.8 0 1
10.7188 2.0 ELIMINAR 0 0 0 0
12.8 2.2 99 1267.2 217.8 1
16 2.2 99 1584 217.8 1
19.2 272 99 1900.8 217.8 1
NO 0 0 0 0
9.9991 4.4 ELIMINAR 0 0 0 0
16 4.4 99 1584 4356 1
91747 6.92 ELIMINAR 0 0 0 0
12.8 6.92 99 1267.2 685.08 1
16 6.92 ELIMINAR 0 0 0 0
8.3241 9,52 99 824.0859 942.48 i
12.8 952 99 1267.2 942.48 1
16 952 99 1584 942 48 1
7.4735 12.12 ELIMINAR 0 0 0 0
96 12.12 99 950.4 1199.88 1
12.8 12.12 99 1267.2 1199.88 1
16 12.12 99 1584 1199.88 7
NO 0 0 0 0
6.623 14.72 ELIMINAR 0 0 0 0
NO 0 0 0 0
96 14.72 ELIMINAR 0 0 0 0
NO 0 0 0 0
12.8 14.72 ELIMINAR 0 0 0 0
5.7986 17.24 99 574.0614 | 1706.76 1
9.6 17.24 99 950.4 1706.76 1
12.8 17.24 99 1267.2 1706.76 1
49742 19.76 ELIMINAR 0 0 0 0
6.4 19.76 ELIMINAR 0 0 0 0
96 19.76 99 950.4 1956.24 1
12.8 19.76 99 1267.2 1956.24 1
41236 22.36 99 408.2364 | 221364 1
6.4 22.36 99 633.6 2213.64 1
9.6 22.36 99 950.4 2213.64 1
12.8 22.36 99 1267.2 2213.64 1
6.4 24.96 59 633.6 2471.04 1
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X Y PILOTE |CARGA (ton)) My (t-m) Mx (t-m)

3.2 27.56 99 316.8 2728.44 1
6.4 27.56 99 633.6 2728.44 1
9.6 27.56 g9 950.4 2728.44 1
3.2 30.08 ELIMINAR 0 0 0 0
6.4 30.08 29 633.6 2977.92 1
0.8783 32.28 98 86.9517 3195.72 1
3.2 32.28 ELIMINAR 0 0 0 0
6.4 32.28 ELIMINAR 0 0 0 0
9.6 32.28 99 950.4 3195.72 1
0.1586 34.48 a9 15.7014 3413.52 1
3.2 34,48 99 316.8 3413.52 1
6.4 34.48 a9 633.6 3413.52 1
22.4 24.96 NO 0 0 0 0
25.6 24.96 NO 0 0 0 0
28.1 24 96 NO 0 0 0 0
30.6 24.96 NO 0 0 0 0
33.8 24.96 NO 0 0 0 0
22.4 27.56 NO 0 0 0 0
2586 27.56 NO 0 0 0 0
28.1 27.56 NO 0 0 0 0
306 27.56 NO 0 0 0 0
33.8 27.56 NO 0 0 0 0
22.4 30.08 NO 0 0 0 0
256 30.08 NO 0 0 0 0
28.1 30.08 NO 0 0 0 0
306 30.08 NO 0 0 0 0
33.8 30.08 NO 0 0 0 0]
22.4 32.28 NO 0 0 0 0
256 32.28 NO 0 0 0 0
28.1 32.28 NO 0 0 0 0
306 3228 NO 0 0 0 0
338 32.28 NO 0 0 0 0
224 34.48 NO 0 0 0 0
25.6 34.48 NO 0 0 0 0
28.1 34.48 NO 0 0 0 0
30.6 34.48 NO 0] 0 0 0
338 34.48 NO 0 0 0 0
sumas --—> 3267 33137.4483 56354.76 33
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Memoria de calculo B.VI.4 Calculo del incremento de esfuerzos verticales efectivos
la zapata trapezoidal.
rectangular nueva y Zapata romboidal nueva.

para

+ Zapata rectangular nueva

la solucidn de

Zapata

La friccidon positiva se calculdé de acuerdo a la secuencia 2 de la m.c.BV.7 y el
incremento del esfuerzo vertical efectivo debido a la friccidn positiva segun la ecuacion
VI.7. El oc* es la suma algebraica entre el esfuerzo efectivo inicial y el incremento del
esfuerzo vertical efectivo debido al contacto entre la zapata y el suelo y el efecto de los
pilotes.

ZAPATA RECTANGULAR NUEVA

gajcad) =
qa(cana) =

1.40 ¥m*
1 40 tim?

estratc  PROFUNDIDAD {m)

SO0 NOthABN=S

12

DE:

2.20

5.00
10.00
16.0¢
20.00
25.00
30.00
32.40
38.00
41,00
44.50
45.50
48.20

5.00
10.00
15.00
20,00
25.00
30.00
3240
38.00
41.00
44 50
4550
4820
50.00

ocod =
ood =

1248
17.8
228
27.8
0.2
358
8.8
423
433

1.000
0.750
Q.481
0.304
0212
0.155
.18
0.104
0.080
0.070
0.081
0.059
0.050

Aged =
Aaged =

—-Acv

(o)
1.500
1.124
0692
0,455
0318
0.233
0.176
0156
0120
0.10%
o0
0.088
0.074

1.5 tm?
1.5 tm?
af d
(Um?) (m)
1.400 2.800
2776 5.000
5.308 5.000
§.545 5.000
7.182 5000
7.767 5.000
9.324 2,400
9.844 5,600
10.380 3.000
14.395 3,500
19.409 1.000
20.912 2700
26.426 1.800

Al

(m?}
3.528
6.300
6.300
6.300
6,300
6.300
3.024
7.056
3.780
4.410
1.260
3.402
2.268

qu
{vm?)
8.14
8.14
8.60
242
440
440
4.40
4.40
8.49
6.60
18.00
6.48
6.48

C.3qu

{um?)
2442
2.442
1.98
0.726
1.32
1.32
1.32
1.3
1.647
1.08
&4
1.544
1.844

A(FP)i
U]

862
15.38
12.47

4.57

8.32

8.32

199

43

7.38

473

6.80

5.61

(FP)i
&)

8.62
24,00
36.47
41.05
49.38
57.68
61.67
70.99
78.35
87.08
93.88

100.48

Aamp.
{m}

4.90
523
5.45
5.62
5.75
5.92
6.92
7.92
8.92
9.92
10.92
11,92

+aac
(vm?)
0.00
1.76
459
6.69
7.30
8.59
9.74
am
9.98
a.78
8.78
8.60
8.43

oc
wm?)

140

453

2.60
13.24
14.49
16.35
18.07
18.76
1634
22.18
2819
29.51
3485
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» Zapata romboidal nueva

La friccion positiva se calculd de acuerdo a la secuencia 2 de la mcBV.7 y el
incremento del esfuerzo vertical efectivo debido a la fricciéon positiva segln la ecuacién
VI.7. El o.* es la suma algebraica entre el esfuerzo efectivo inicial y el incremento del
esfuerzo vertical efectivo debido al contacto entre la zapata y el suelo y el efecto de los

pilotes.

ZAPATA ROMBOIDAL NUEVA

ga(cad) = 2.00 t/m?
qa(cang) = 2.00 vm?

estrate  PROFUNDIDAD (m)

CE: Al
¢} 2.28 500
1 500 10.00
2 10.00 1500
3 15.00 20.00
4 20.00 2500
5 25.00 3000
6 30.00 32.40
7 32.40 38.00
8 38.00 41.00
g 41.00 44.50
10 44.50 45.50
1 45.50 48.20
12 48.20 50.00

ood =
god =

17.8
228
278
302
358
388
423
433

46

2.9 Ym*
29 um*

030m
.26 m

{tm?}
2.900
3.900
6.000
7.000
7.500
8.00¢
8.500

+0.000
16.5
14.5
18.5
P4l
26.5

Iz

1.000
0750
0.461
0.304
0.212
0.155
o118
G104
0.080
C.070
0.061
0.058
0.050

a.675
0.415
0.273
0191
0.140
0.106
0.094
0.072
0.063
0.055
0.053
0.045

Q.9 t/m?
0.8 t/m?
of d
{tm?) (m)
2.000 2.800
3.22% 5.000
5.585 5.000
6.727 5.000
7.309 5.000
7.860 5.000
9.394 2.400
9.906 5.600
10.428 3.000
14.437 3.500
19.445 1.000
20.947 2.700
26455 1.800

Al
(m%)
3.528
6.300
8300
6.300
6.300
6.300
3.024
7.056
7R
4.410
1.260
3402
2,268

qu
{tm?)
B.14
814
660
2.42
440
440
4.40
4.40
6.49
§.60
18.00
848
548

0.3qu

{um?)
2.442
2.442
1.99
0.72%
132
1.32
1.32
1.32
1.947
1.88
5.4
1.944
1.944

AlFP)i
o
8.62
1538
12.47
457
842
8.32
399
9.31
736
8.73
6.80
661

(FP)i
®

e62
24.00
36.47
41.05
49,36
57.68
61,67
70.99
78.35
87.08
93.38
10248

Aamp.
(m?)

4.90
5.23
5.45
6.62
£75
562
892
792
8.02
9.92
10.92
11.92

+Aac
{tm?)
0.00
1.76
4.59
669
7.30
B59
974
841
8.96
878
B.78
8.60
8.43

oct
(vm?)

200

498
1017
13.42
14.61
16.45
19.14
18,82
19,29
23.22
2822
29.54
4689
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Memoria de calculo B.VIL.5 Calculo de los asentamientos para la zapata rectangular

nueva y zapata romboidal nueva.

Para calcular el asentamiento en las dos zapatas se tomaron los incrementos de
esfuerzo vertical efectivo entre el estado existente y la distribucién de esfuerzos
calculados en la memoria anterior.

El estado de esfuerzos existentes es un promedio entre los dos casos analizados, pilote
trabajando a friccion combinada y pilote trabajando a toda su capacidad mas un
incremento de carga por el contacto zapata - suelo (ver m.c.B.V.7.).

CALCULO DE HUNDIMIENTOS

Zapata rectangufar nueva

Profundidad

Estrato de: a: Espesor (m)] &, (VM) o {tim’) | aAa{tim’) | Agp, (Um’) [mvicm kgl aH (em}
1 2.2 4.4 2.2 2.155 1.400 -0.755
2 4.4 5 0.6 3.516 3.860 0.344 -0.205 0.0850 0.3
3 5 10 5 4.140 4.534 0.394 0.369 0.0158 0.03
4 10 15 5 g9.142 9.897 0.755 0.575 0.0367 0.84
5 15 20 5 12.003 13.237 1.234 0.994 0.0893 3.55
6 20 25 5 12.804 14.486 1.591 1.413 0.0282 1.59
7 25 30 5 14.301 16.353 2.052 1.822 0.1094 7.97
3 30 35 5 16.586 19.067 2.481 2.266 0.0296 2.68
9 35 38 3 16.826 18.756 1.930 2.205 0.0463 4.08
10 38 41 3 17.351 19.343 1.992 1.961 0.0696 3.28
11 41 44.5 3.5 21.344 23.178 1.833 1.913 0.0696 3.20
12 44.5 45.5 1 26.463 28.186 1.723 1778 0.0373 1.88
13 45.5 48.2 2.7 27.908 29.508 1.600 1.662 0.0088 0.1
14 48.2 50 1.8 33.357 34.856 1.500 1,550 0.0086 0.29
= 29.18
Zapata romboidal nueva
Profundidad
Estrato de: a: Espesor (m)| o, (tm"} ay (tm?) Ao (m°) | Ac, (¥m%) [mvi{cmikg)] AH {cm)
1 2.2 4.4 2.2 2.155 2.000 0.155
2 4.4 5 0.6 3.516 4.340 0.824 0.335 0.0850 0.50
3 5 10 5 4.140 4,084 0.844 0.834 0.0158 0.06
4 10 15 5 9.142 10.174 1.032 0.938 0.0367 1.38
5 15 20 5 12.003 13.419 1.416 1.224 0.0893 4.37
[ 20 25 5 12.894 14613 1.719 1.567 0.0282 1.77
7 25 30 5 14.301 16.446 2.145 1.932 0.1094 8.46
8 30 35 5 16.586 19.137 2.551 2.348 0.0296 2.78
9 35 38 3 16.826 18.818 1.992 2.272 0.0463 4.20
10 38 41 3 17.351 19.391 2.040 2.016 0.0696 3.37
11 41 44.5 3.5 21.344 23.220 1.875 1.958 0.0696 27
12 44.5 45.5 1 26.463 28,223 1.760 1.818 0.0373 1.90
13 45,5 48.2 2.7 27.909 29.544 1.635 1.698 0.0086 0.12
14 48.2 50 1.8 33.357 34,886 1.529 1,562 0.0086 0.29
= 32.46
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CONTENIDO ARCHIVO ELECTRONICO

C.I.1 Planta de Cimentacion Linea 9
C.IL1 Planimetria del Conjunto Pantitlan
C.IV.1 Perfil SMA1

C.IV.2 Perfil SM-2

C.IV.3 Perfil SM-3

C.IV.4 Corte Longitudinal Linea 9

C.IV.5 Corte Perpendicular Linea 9
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