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1. Antecedentes

Con el proposito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADQS, realizar el presente estudio de mecénica
de suelos para la Torre 24, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3,
que se extendera del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccidn, Alcaldia
Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 24. Con base en los resultados de la exploracién geotécnica
y geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucion de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a la torre 24, denominada T-24, la
cual tiene las coordenadas X=477,949.562; Y= 2,145,276.796 y se proyecta sobre la banqueta de la Av.
Constituyentes, a las afueras del pantedn Civil Dolores, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucion de cimentacion y descripcidn del procedimiento constructivo
de la misma, solucion basada en: experiencia gue se tiene de la zona, los resultados de la exploracion
geotécnica, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las
correlaciones con el sondeo de penetracién estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geotécnico de analisis y llegar a una solucion de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla y
de servicio, establecidos con la Reglamentacidn vigente (Ref. 1).

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 24
La linea 3 de Cablebts estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacion. La longitud

proyectada de la linea es de 5.42 km y brindard una capacidad de transporte maxima/final de 3000
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto serd realizado en la demarcacidn territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, ubic
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Co

Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzal
con los municipios mexiguenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacidn y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se d
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llustracidn 1 - Trazo de la linea 3 del cablebd

La Torre 24; con coordenadas X=477,949.562; Y= 2,145,276.796 se ubicara sobre
a las afueras del pantedn Civil Dolores, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1). L3

donde se presentan luminarias, arbales y registros de la compafiia Telmex.

- GCRUPD IND§
Clave: DGOT-PRYCL3-Gl--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T24- - Revision 2 — Abril 2023 |
| 001=R02 1 )
Namero . _ Tipo ¥ . _ Distancia hacia
de Estacion S ~ | Latitud Longitud su proxima
MR estacion s S

estacion | - Haivs estacion (km)

E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67”N 99°13'39.59"0 0.59

Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23’24.16"N | 99°13'50.24"0 145
de las Artes
E~3 Parque Cri—Cri Doble Motriz | 19°23°48.33”"N | 99°13°20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37'N | 99°12/50.77"0 1.65
Cardenas”
E-g | FaleenChiice DePaso | 19°2426.00’N | 99°12'3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 113
Los Pinos
- Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacidn geotécnica disponible

Zonificacion geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacion de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depoésitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacién subterrdnea o superficial de materiales de construccién en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

5.2 Exploracion geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizé un sondeo de penetracion estandar a una
profundidad (SPT-1, T-24), a una profundidad de 35.0 m. La técnica de penetracion estandar consiste en el
hincado a percusién de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrometro), dejando caer sobre
este, un peso de 63.0 kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para
hincar los 30 cm centrales del muestreador (Ref. 2).

Los resultados del sondeo de penetracién estandar, permitieron programar las pruebas de ficometro (SPH-
1, T-24) en un barreno adicional, a las profundidades de 10.0, 23.4, y 30.0 my asi determinar las propiedades
de resistencia en los estratos de mayor interés. El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero
denticulada, de 970 mm de longitud y didmetro de 6.1 cm, con ranuras longitudinales que permiten su
expansion y penetracion en el terreno, al inflar una membrana ubicada en el interior de la sonda.
Posteriormente a la indentacién, se aplica una fuerza ascendente de extraccién, provocando su
desplazamiento y midiendo la fuerza que logra romper la adherencia- friccion entre la sonda y el terreno.

Antes de ejecutar los sondeos profundos, se realizé la excavacion de una cala de verificacion de instalaciones
a 3.0 m de profundidad, debido a que el sondeo se realizé en la via plblica. Durante los trabajos de
excavacion de la cala, se detectd un material de relleno redepositado en los primeros 1.5 m de profundidad,

correspondiente con un limo arenoso color café claro con raices, por debajo de este material se encontrd
una toba en estado muy compacto. La cala fue de una seccion aproximada de 1.0 x 1.2 my durante su

excavacion se presentaron pequefios caidos debidos al desconfinamiento.

Con la finalidad de complementar la exploracién geotécnica y explorar la posibilidad de deteccion de
anomalias en el suelo; asociadas a cavernas, se realizd un estudio geofisico, mediant Yolall
a una profundidad de 25.0 m, con 76.5 m lineales de exploracion.
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5.3 Ensayes de laboratorio

A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes pruebas:

s Clasificacién visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
e Contenido natural de agua

e Granulometria por mallas

e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogréfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan los resultados de las pruebas de ficometro, en el Anexo 5 se presentan las cargas
actuantes en la Torre 24, en el Anexo 6 se presenta el estudio de georadar ejecutado en la envolvente de la
Torre y en el Anexo 7 se presenta la memoria de célculo de la cimentacion.

5.4 Interpretacion estratigrafica

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios, a continuacion se
presenta la interpretacion estratigrafica del sitio en estudio:

Corte estratigrafico A-A’ y solucién de cimentacién, con profundidades referidas al SPT-1, (Fig. 3):
De 0.0 a 1.5 m. Relleno, compuesto por limo arenoso color café claro, con raices.

De 1.5 a 6.8 m. Toba Areno arcillosa (SC), color café claro, en estado muy compacto, con un nimero de golpes en la
prueba de penetracion estandar N, mayor a 50. El contenido natural de agua, o, es en promedio de 30%. El porcentaje
de finos varia entre 15 y 30%, mientras que el porcentaje de arena varia entre 70 y 85%.

De 6.8 a 10.3 m. Toba Areno limosa (SM), color café oscuro, en estado muy compacto, con un numero de golpes N,
mavor a b0, EI ontemdo natural de agua, ®, varia entre 20 y 39%. El porcentaje de finos es de 21%, 76% dearenay un

consistencia muy dura con un numero de golpes N, mayor a 50 El contenido natural de agua, ®, es en pro
15%.

De 12.0 a 16.8 m. Tona Areno limosa (SM), color gris oscuro, con gravas y algunos grumos pumiticos, en c_a}st
compacto, con un ntimero de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ©,
de finos es de 17%, el porcentaje de arenas del 59% y el porcentaje de gravas es de

De 16.8 a 18.0 y entre 19.2 y 21.15 m. Arena pumitica color gris claro, en estado
golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, o, varia entre 30 y 40% en el pri
segundo estrato.
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De 18.0 a 19.2 m. Toba Areno limosa {SM), color café oscuro, en estado muy compacto, con un nimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 25%. El porcentaje de finos es del 46% y el porcentaje
de arena es de 54%.

De 21.15 a 23.4 m. Toba Arcillosa, poco arenosa (CL), color café oscuro, de consistencia muy dura, con un nimero de
golpes N, de 35 a 59. El contenido natural de agua, ®, varia entre 21y 28%.

De 23.4 a 25.8 m. Toba Areno Arcillosa (5C), color café oscuro, en estado semicompacto a compacto, con un nimero
de golpes N, de 19 a 35. El contenido natural de agua, o, varia entre 32 y 36%. El porcentaje de finos es de 36% vy el
porcentaje de arena es de 64%.

De 25.8 a 35.03 m {maxima profundidad expiorada). Toba Areno limosa (SM), color café oscuro, con algunas gravas
aisladas, en estado muy compacto, con un nimero de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, o, varia
entre 16 vy 35%. El porcentaje de finos es de 26%, 68% de arena y 6% de gravas.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detectd nivel freatico. En esta zona se
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de exploracion no se detectaron indicios de la presencia de minas antiguas o
fracturas en la masa de suelo. Asi mismo, en el estudio geofisico realizado en la envolvente de la torre se
menciona que: “Tomando en cuenta estos resultados de la exploracion del subsuelo realizada con georadar
especificamente en la base de la Torre 24 de la Linea 3 del Cable Bus, avenida Constituyentes S/N, Col.
Américas, Alc. Miguel Hidalgo, de esta Ciudad de México SE PUEDE CONCLUIR QUE NO EXISTEN ANOMALIAS
QUE SE ASOCIEN A LA PRESENCIA DE CAVIDADES.”

Aungue no se detectaron minas subterrdneas en este punto, no se debe descartar su presencia en los
puntos cercanos al area de trabajo y estar alertas durante la perforacion de las pilas; en caso de ser
necesario tomar las medidas correctivas en el procedimiento de construccion y en el disefio geotécnico
final.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la Torre y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencion del espectro de disefio final.
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Coordenadas

Latitud  Longitud

19.401573 -99.2106029

Factores sismicos

Imporfancia Imegularidad Comportamiento sismico Hiperestaticidad

Al 1.0 1.0 1.0

Parametros sismicos
Ts at c Ta Tb k
[s] [s1 [s]

0490 0.119 6326 0350 1383 1500

— ECheleT = Hisss et s RN ]

Figura 1. Espectro de diseno Figura 2. Mapa de localizacion

5.5 Modelo geomecanico

Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados de los
resultados de la exploracion geotécnica, laboratorio y pruebas de ficometro realizados en la Torre:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) Descripcién | y(t/m?) | c(t/m?) | ¢° | E (kg/cm
1 0.0al.5 Relleno 1.65 1.5 15 150
2 1.5a6.8 Toba Areno arcillosa (SC) 1.70 1.0 38 850
3 6.8210.3 Toba Areno limosa (SM) 1.70 1.0 38 970
4 10.3a212.0 Toba Areno arcillosa (SC) 1.70 0.0 38 1,000
5 12.0a 16.8 Toba Areno limosa (SM) 1.70 0.0 38 1,000
6 16.8 a 18.0 Arena pumitica 1.30 0.0 35 450
Vi 18.0a19.2 Toba Areno limosa (SM) 1.70 0.0 38 670
8 19:2.a21.15 Arena pumitica 1.30 0.0 35 450
9 21.15a23.4 Toba Arcillosa (CL), poco arenosa 1:85 2.0 36 380
10 2342258 Toba Areno arcillosa (5C) 1.65 2.0 36 350
11 25.8a35.03 Toba Areno limosa (SM) 1.70 2.5 45 1,200

v: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: dngulo de friccién interna
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Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en los materiales en los cuales no se
realizaron pruebas de ficometro o presiometro, se determinaron mediante correlaciones con el nimero de
golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estdndar, presentes en la memoria de cdlculo, grdficas 1 y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 24; con coordenadas X=477,949.562; Y= 2,145,276.796 se ubicara sobre la
banqueta de la Av. Constituyentes, a las afueras del pantedn Civil Dolores, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX
(Fig. 1). La banqueta tiene un ancho de 1.6 m, donde se presentan luminarias, arboles y registros de la
compaiiia Telmex. De acuerdo con la informacion recibida, esta estructura tendra una altura aproximada de
43.4 m sobre el nivel de banqueta.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el anélisis
estructural de la Torre 24 se presenta en el Anexo 5 y corresponde con una torre tipo excéntrica. En este
anexo, se presenta la revision de incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro
de cimentacion y el centro de cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo,
con el 100% actuando en un sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas
y minimas actuantes cada una de las pilas.

Es muy importante mencionar que esta revision deberd ser avalada por el area de estructuras del proyecto y
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la posible presencia de
minas subterraneas y los posibles rellenos utilizados para la rehabilitacion de estas, la solucion de
cimentacion consiste en pilas de seccion circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por
friccién y por punta.

Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
diametro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de

perforacion, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valog

capacidad de carga.

La solucién de cimentacion serd con pilas desplantadas a 15.0 m de profund
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momen
de 4.5 x 5.0 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn un
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6.3 Estado limite de falla

De acuerdo a las NTC cimentaciones del 2017 (Ref. 1), en todo momento, la sumatoria de cargas afectada por
su respectivo factor de carga, debera ser menor que la capacidad de carga reducida de cada pila o grupo de
pilas, con el cumplimiento de la desigualdad:

YOE. L= R (1)
Donde:
ZQF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga
R capacidad de carga reducida de las pilas, t

Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue determinada mediante la expresion
siguiente (Ref. 1):

R=C,+ G — W, (2)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
P C capacidad de carga reducida por friccion, t

Wp peso del elemento, t; t/m

Con:
Cp == (p’qu*FR ¥ Pv)Ap (3)
Donde:
Py esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 25.0 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 25.0 t/m?
Con:
* Ninax-Nmi
N :N . +I_ max min 4
4 M 4p an{45e43) (4)
Cuando
Le o 2
=<4 tan (45 - 2)
O bien
Nq :Nméx
Cuando
=>4tan (45°+2)
B 2
Donde:
- Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 13.0 m
B diametro de la pila, m.
0] angulo de friccion interna del material de desplante, igual a 35°
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Los valores de Nmzx ¥ Nmin, S€ presentan en la Tabla 3, funcidn del valor del angulo de friccién interna del material
de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax Y Nmin

¢ | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5| 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nmin | 7 |11.5|/20 | 39 | 78 | 130

Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determind mediante las siguientes expresiones (Ref. 2):

C=P,Fg Xit1 B;p;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Po perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

Bui esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?*
Con

B, =15- 0.24+/Z para 0.25<B<1.2  para suelos friccionantes (9)
Capacidad a la tensidn. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que

ser tomados por las pilas; su capacidad a la tensién estara es funcion de la friccion mas una porcion el peso propio
del elemento:

Cie=Cs+ 0.65 W,, (10)
Donde:
Cee capacidad reducida a la tension, t.
las demas literales ya fueron definidas.

Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes capacidades de carga reducida para
pilas de distintos diametros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) [Wpit)| G(t) |G (@®)] R() [Celt)
1.0 | 245 | 7069 |2869| 969.2 | 302.8
2 353 |1,017.9 | 3443 | 1,326.8 | 367.2
1.4 48.0 | 1,385.4 | 401.6 | 1,739.0 | 432.8

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factoriza
compresidn y las capacidades a la tension, Ci, deberan ser comparadas con las cargas maximas factoriz
a tension. Esta comparacion se presenta en el Anexo 5, de acuerdo con la revision de las cargas actuant
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Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 900
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglomentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufrird cada pila, estard compuesta por la deformacién propia del elemento; primer
término de la expresidn, mds la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la
expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio

posiblemente actuantes:

_ (cprosoc)L L 03660

(11)
10 Ay E; 10 Ay E;
Donde:
o deformacidn total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 1,300 cm
D diametro de la pila, cm
Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 1,000 kg/cm?
E: médulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 350 kg/cm?
con
E.=14,000 V/fc (12)

Médulo de reaccidn vertical. La constante de resorte para pilas; que serd utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccion suelo-estructura, se determind como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

k =§- (13)
Donde:
kv modulo de reaccidn vertical, t/em.
las demas literales ya fueron definidas.

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (13), se obtienen los valores siguientes de
asentamientos y modulos de reaccidon vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D o ky kv
(m) |{cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |2.76|260.15| 33.12

1.2 [3.21)|306.20| 27.07
1.4 |3.67 |351.60( 22.84
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Méddulos de reaccién horizontal. Para la revisidn estructural de las pilas sometidas a cargas laterales, a
continuacion, se presenta el modulo de reaccion horizontal (Ref. 6):

Para suelos friccionantes

ky=0.2768 k; ~ (14)
Donde
kn modulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
ka coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg®
B didmetro del cimiento, m
Z profundidad media del estrato en revision, m.

De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 6 y 7 se muestran los madulos de reaccion harizontal
para las pilas de cimentacién y dado; respectivamente.

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

kh (kg/cm?®)
g Profundidad (m)| N [z(m)| k2 B{m)

1.0 1.2 1.4
2.0a15.0 100| 6.5 |116.00| 20.87 | 17.39 | 14.91

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado

kh (kg/cm®)
Profundidad (m)| N |z(m)| k2 B (m)
4.50
0.0al5 5|075] 6.10 0.03
1.5a2.0 100| 1.75 |116.00 125

Propuesta de cimentacion. En la Fig. 4 se presenta la propuesta del niumero, didmetro y arreglo de las
de cimentacion. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por arriba de la ma
las cargas de referencia, el diametro minimo de pilas sera de 1.0 m, para que estas puedan ser inspe
visualmente una vez que se termine su perforacion y se confirme la ausencia de cavidades.

Esta propuesta debera ser revisada por el drea de estructuras para verificar su viabi

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los result
exploracidn geotécnica, de la exploracion geofisica de puntos cercanos y de la experiencia que se t
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y relleno
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de

ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
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garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccion de
las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccién de la cimentacién y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

7.1 Preparacion de areas

a) Una vez que tenga el drea liberada, se realizara la demolicion de la banqueta y carpeta asfaltica, para
poder realizar las obras de desvio del colector o proteccién del mismo, asi como de los ductos que
atraviesan la zona del dado de cimentacién, para evitar las afectaciones a estas instalaciones. Asi
como luminarias y arboles.

b) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacion de pilas de
cimentacion.

7.2 Pilas

—

Con las 4reas liberadas se procederd con los trabajos de perforacion y colado de las pilas de cimentacion,

tomando en cuenta los puntos siguientes:

a)

fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavi

etc.

c)

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas y “poy

Trazo y ubicacién topografica de la posicién de cada una de las pilas, para garantizar la posicion de
cada uno de los elementos de cimentacion y su no interferencia con la linea de drenaje o instalaciones.

Enseguida se realizara la perforacion en seco, hasta la profundidad de desplante de proyecto. Es
importante mencionar que cada una de las pilas debera ser inspeccionada en toda su longitud, por un
supervisor geotécnico y verificar el estado de las paredes y fondo, en busca de indicios de cavernas,
Esto se lograra adoptando alguna de las medidas siguientes:

Haciendo descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurandose al barreton,
con un arnés. Cada una de las pilas deberd ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica

de suelos.
Se podra recurrir a algin otro tipo de inspeccion, siempre y cuando estos métodos ya se ha

empleado con anterioridad y la supervision cuente con la experiencia en el uso de estos.

El concreto para la construccién de las pilas serd de una f'e= 350 kg/cm?;
maximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendra un fy de 4,200 kg/cm?.

de concreto o pléstico; sus dimensiones seran de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocaran longitudinalment
cada 2.0 m.
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e) Después de terminada la perforacién, en un lapso menor a 18 hrs deberd concluirse totalmente el
colado; que por otra parte serd continuo para evitar la formacidn de juntas frias.

f) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacion
dentro de la perforacién. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una longitud
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

g)  Las pilas se colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapdn deslizante “diablo” para
evitar la segregacién y contaminacién del concreto; durante el colado se debera garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El colado
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que
determine el drea de estructuras.

h) El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicién del concreto contaminado
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al niicleo, en forma descendente; en los
dltimos 20 cm se hara con maceta y cincel.

i) Elcriterio de aceptacién o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:

1) Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacién aceptada debe ser menor del
4% del didmetro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccién, cualquiera que sea el valor mas bajo. El
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.

2) Verticalidad. La tolerancia permisible estd comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

3) Limpieza. Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el concreto.
En ningtin caso el volumen de tales materiales excederd el equivalente al que fuera necesario para cubrir
5% del érea en un espesor de 5 cm.

4) Acero de refuerzo. La separacion minima entre varillas no debe ser menor de 1.5 veces el diametro de la
varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado maximo.

j) Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacion del apoyo; 2) la fechay
que se termind la perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inicia y
el colado. Cada pila debera ser liberada por un supervisor, una vez que s i
de las paredes y piso.
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7.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion tiene una seccion rectangular de
5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar la excavacion con
dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a)

c)

f)

Derivado del analisis de estabilidad del corte vertical en la colindancia con el Pantedn, se tiene un
factor de seguridad estatico de 1.34, sin embargo, con la finalidad de evitar cualquier afectacion al
muro del Pantedn Civil Dolores, se podra "proceder como sigue:

1) Antes de iniciar con la excavacion, se colocaran perfiles metdlicos en el frente de la excavacién
con el muro del Pantedn Civil Dolores, en este caso se proponen perfiles IR 8 x 21, con una pata
de 2.0 m de longitud, colocados una separacién de 1.35 m. Se realizara la perforacion de 25 cm de
didmetro y 4.0 m de longitud. Enseguida se colocaran los perfiles metalicos y el espacio entre estos
y las paredes de la perforacion se rellenaran con arena, para evitar el desplazamiento de los
perfiles (Fig. 5).

2) Cortes verticales, colocando una linea de anclas de varilla del No. 6, de 1.5 m de longitud e
inclinacion de 5° respecto a la horizontal, hincadas con marro en el espesor de relleno, por debajo
del desplante del muro, enseguida se colocara malla de gallinero y se aplicara un zampeado de
mortero, para proteger el corte del intemperismo (Fig. 5). Las anclas tendran un espaciamiento
de1.55y1.6m.

Para el caso de |la estabilidad de los cortes verticales del lado de la vialidad, se tiene un factor de
seguridad estatice de 1.17, valor que resulta muy bajo. Por esta razén, el corte hacia la vialidad tendra
gue guardar la inclinacion de 70°, o bien, colocar igualmente los perfiles IR.

Es importante mencionar que el area de estructuras debera realizar la revision de esta propuesta
de perfiles, de acuerdo con el diagrama de presiones horizontales activas, para verificar que los
perfiles son estables para su trabajo en cantiléver, de acuerdo con la seccidn, empotre y separacién

Colocados los perfiles, se realizara la excavacion, los frentes de la excavacion sur, oriente y poniente
se podra realizar con taludes con una inclinacion de 70° respecto a la horizontal, protegiendo las
paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 5). Los analisis
consideran una sobrecarga de 1.5 t/m? en la corona, por lo que se debera evitar la ¢
esfuerzos en esta zona.

En el caso de la cara norte de la excavacion (pantedn civil Dolores), conforme se vaya prorundizando
la excavacidn se colocardn polines entre los perfiles, que serviran como contencién y como futura

cimbra (Fig. 5).

Al llegar a la profundidad méxima para el dado; 2.0 m, se realizara el descabece de las pilas de
cimentacién y en el fondo de |la excavacion se colocard una plantilla de concreto pobre con una f'c=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.
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g) Posteriormente se realizard el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para la
conexion con la superestructura.

h) El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion sera rellenado con relleno fluido
o bien, con material de banco compactado al 95% de su P.V.S.M.

El plano detallado del procedimiento constructivo se presenta en el Anexo 8.

7.4 Minas

A pesar de que con la exploracion geotécnica y geofisica realizados no se detectaron indicios de la presencia
de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible que este tipo de afectaciones se detecten durante los
trabajos de excavacién y perforacion de pilas. Por esta razdn, se procedera como se enuncia a continuacion.

a) Durante los trabajos de perforacion de pilas, el operador debera prestar especial atencion a los avances,
cambios de presién y velocidad, asi como a la caida repentina de la herramienta.

b) Ya que las pilas se proyectan con un didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacion de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se lograra adoptando
alguna de las medidas siguientes:

1) Haciendo descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurandose al barretdn,
con un arnés. Cada una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica
de suelos.

2) Se podra recurrir a algiin otro tipo de inspeccion, siempre y cuando estos métodos ya se hayan
empleado con anterioridad y la supervisién cuente con la experiencia en el uso de estos.

En cualquier caso, es responsabilidad del area de construccién realizar esta verificaciéon del estado del
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,

etc.

d) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oquedades importantes, se debera tener en campo
ldmina para crear un encamisado en caso de que efectivamente se presenten antiguas minas en esta zona.

Esta camisa se colocara durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Es
servira como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementgs de cimentacion. L
sueldara al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recu
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Fotos 1y 2. Encamisado de ldmina para formar ademe perdible.
d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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Fotografia 2. Trabajos de excavacion de la cala.
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Fotografia 4. Panoramica de trabajos de cala de inspeccion.

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 23 de 80



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 24, CABLEBUS L-3
GRUPO INDJ ;

| Gomst impeniaria 5 tmcatariones, B4 de S

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T24- g Revisién 2 - Abril 2023
001=R02 _ A fimbini u nls

Fotografia 6. Posicionamiento de maguinaria para ejecucion de sondeo.
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Fotografia 7. Penetrometro estandar empleado en la prueba de SPT

Fotografia 8. Ejecucion del sondeo de penetracién estandar (SPT-1). Golpes con martinete en tramos de
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Fotografia 11. Vista panoramica de los trabajos de exploracion.
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Fotografias 13 y 14. Lecturas de presion volumen.
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Fotografia 15. Sonda después de realizacion de prueba.
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Nota: Este sondeo en un inicio se nombré como Torre 25, ya que se realizo antes del cambio en la nomenclatura de
las Torres del proyecto.
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Nota: Este sondeo en un inicio se nombré como Torre 25, ya que se realizé antes del cambio en la nomenclatura de
las Torres del proyecto.
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11. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 24, CABLEBUS L-3

GRUPO IND/J

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T24-
001=R02

Revisién 2 — Abril 2023

GCiudad de México a 04 de abril de 2023

lngenieros Guevas Aseciades, §.C.

At e legy. Snbonia Lopez

En relaciin con lae eneayos realizados pars |3 cbra denaminada Constituyentes, envio los valores ds las deteminaciones de ik

= analizadas

liguido da fas musstra

“Ensayo 1 Ensayo 2 Limite
muesra || contenian | e | comensto | S | R
. (el S )
i 25 386 386 24 383 481 38.4
5 2 385 38.7 35 37.9 379
13 25 36.2 36.2 23 36:9 36.5
25 24 29.0 28.9 22 27.6 275
31 27 30.0 303 26 294 295
32 26 331 333 22 312 310
24 27 232 234 27 7208 26

Sin ofro paricular guedo a sus drdenss para cualguier comeniario & respecho.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
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12. ANEXO 4. PRUEBAS DE FICOMETRO
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Fig. IV.1 Resultados del sondeo de phicometro SPH-1
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Fig. IV 2 Resultados del sondeo de phicometro SPH-1
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Fig. IV.3 Resultados del sondeo de phicometro SPH-1
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13. ANEXO 5. CARGAS ACTUANTES EN TORRE 24
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De acuerdo con el analisis estructural de la Torre 24, se presentan las cargas siguientes a nivel de cimentacién,
mismas gue va consideran el peso del dado de cimentacion:

TORRE 24

Combinacién Gravitacional con factores
Output

Stary Label Case FX FY FZ MX MY MZ
Base 156 1 23 0 357.3392 171.4843 100.8557 -12.1747

Combinacién Sismo con factores

Qutput
Story Labsl Case FX FY FZ MX MY MZ
Base 156 73 16.6479 19.2943 2894002 1222.468 358.6149 -24.7621

Combinacion Gravitacional sin factores

Quiput
Story Label Case F. FY FZ MX MY MZ
h > tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
| 4 Base 156 0DespZ 0 0 217.821 106589 67.295 -8116

A continuacién, se presenta la revisidn de incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre
el centro de cimentacion y el centro de cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes
al sismo, con el 100% actuando en un sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas
maximas y minimas actuantes cada una de las pilas.

V.

Esquema 5.1. Planta de pilas y referencia de ejes generalesy centroidales. Cc: centr
de pilas
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De acuerdo con la posicidn de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se tiene:

Tabla 5.1
Centro geométrico de pilas
Pilaj A{m? X (m) Y(m) |AX{m%| AY(m?
1 0.785 0.75 4.84 0.58905 | 3.80132711
2 0.785 3.75 4.84 2.94524 | 3.80132711
3 0.785 3.75 1 2.94524 | 0.78539816
4 0.785 0.75 1 0.58905 | 0.78539816
3.142 7.1 9.2
X= 225 |m
Y= 292 |m
Tabla 5.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 584 m
eX=| 00 |m
eY=| 29 |m
Tabla 5.3
Momentos de inercia, pilas
pila|  Xi(m) Yi (m) (Xi) (¥i)?
1 1.5 1.92 2.25 3.6864
2 1.5 1.82 2:25 3.6864
3 1.5 1.92 2.25 3.6864
4 1.5 1.92 2.25 3.6864
$= 9.00 |14.7456
Ix= 14.75
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

Ades = Mvestx%iMuesty% (5.1)
Donde:
Aoest incremento y decremento de carga estatica, t
My estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
My esty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
¥i distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y
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Tabla 5.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 1043.43 -m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Agest(t) |P max,min (t)
1 1.5 1.92 135.86 225.20
2 1.5 1.92 135.86 225.20
3 15 1.92 -135.86 -46.53
4 1.5 1.92 -135.86 -46.53
Donde:
Prnssmin = L2 4 Ag (5.2)
max, min No,pilas R est ¢
Donde:

Pestface Carga maxima factorizada en condicidn estdtica, igual a 357.3392 t
PmaxminCarga maxima y minima factorizada estatica, t
AGest incremento de carga por excentricidad estatica, t

Por su parte, los incrementos y decrementos de cargas en condicion sismica en cada una de las pilas se
determind mediante la expresion siguiente:

Agy = My, 2 & 0.3M,, = (5.3)
x y

Donde:
Acs  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t

My, momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 1,222.0 t-m
My  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 358.61 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volteo en un sentido y el
30% de momento en el otro sentido:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 59 de 90




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 24, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI)
"Clave: DGOT-PRYCL3-GI--$2-GEO_MDS-INP-E4E5-T24- | Revision 2 — Abril 2023
| 001=R02 - . o o e L i -
Tabla 5.5
Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas
+30 304 , 100
100 100 30— —»30
) 100
Pila|Xi (m)|Yi (m)| Acs (t) | |Pila}Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m) Yi(m)| Aos (t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m)| Aas(t)
1 | 1.500| 1.920 |-107.52 i Us 1 s2: ] 12402 i 1.5 | 1.92 |-177.11 1 {1.500] 1.92 | 141.24
2 | 1500 1.920| 12.02 2 1.5 1.92 |-107.52 2 1.5 | 1.92 {-141.24 2 | 1500} 1.92 | 177.11
3 | 1.500| 1.920| 107.52 3 1.5 | 1.92 | -12.02 3 1.5 | 192 ¢ 17711 3 | 1.500| 1.92 |-141.24
4 | 1.500]1.920} -12.02 4 1.5 |-1.92 | 10¥.52 4 1.5 | 1.92 | 141.24 4 | 2500 1.92 |-177.14
100 100 5
100, .
T30 30! +«—30 100
Pila|Xi (m)|Yi (m)| Aos (t)| |Pila}Xi{m)|Yi(m)|Aos(t)| |PilajXi(m) Yi(m)| Aos (t}| |Pila|Xi(m)|Yi{m)|Acs (t)
1 | 1500 1.920| -12.02 1115001 1.920| 107.52 1 1.5 | 192 |-141.24 1 15 Eo gl
2 | 1.500] 1.920| 107.52 2 | 1,500 1.920| -12.02 2 | 15 | 192 =iyt | 2 | A5 | 192 | 1442
3 | 1.500| 1.920| 12.02 3 | 1.500| 1.920 |-107.52 3 1.5 | 192 | 141.24 3 15 | 192 | A1711
4 | 1.500| 1.920|-107.52 4 }11.500( 1.920] 12.02 4 15 | 492 1Tl 4 1.5 | 1.92 | -141.2

De acuerdo con la revisidn de las 8 combinaciones anteriores:

Para la obtencién de las cargas méximas y minimas en cada pila, se tiene:

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condiciones de carga en cada un

pilas analizadas:

Tabla 5.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Acs max (t) | Aos max (t)
4 177,11 =172.11
2 17791 -177.11
3 17731 -177.11
4 1A b -177.11

P Totsaer = Bnax T A0
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Tabla 5.7
Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 402.30 48.09
2 402.30 48.09
3 130.58 -223.63
4 130.58 -223.63

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el area de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.

Tomando en cuenta las cargas maximas y minimas factorizadas totales de la Tabla 5.7 y las capacidades de
carga reducidas a compresién y tension, se tiene:

Tabla 5.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max(t) | Ce (t) | Ptot min (t)
1.0 | 969.2 402.30 302.8 223.63

Como se puede observar, se cumple con la desigualdad para las cargas actuantes a compresion y tension.

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacién Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(5.1) y (5.2) y sustituyenda los valores correspondientes:

Tabla 5.9

Incremento de cargas serv por excent. estatica

Mve X= 636.04 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

Pila] Xi(m) Yi (m) Acest (t) |P max (i)

1 1.5 1.8 82.82 137.27
2 1.5 1.9 82.82 137.27
3 1.5 1.9 -82.82 | -28.36
4 1.5 1.9 -82.82 | -28.36

Los valores de |a tabla anterior, indican que para el estado de servicio, las pilas 1y 2 estaran tra
compresion y las pilas 3 y 4, a tension.
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14. ANEXO 6. ESTUDIO GEOFISICO (GEORADAR)
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SERGIBIE N
Ingenieria del Subsuelo, S, A. de C. V.

ESTUDIO GEOFISICO DE GEORADAR PARA LA BASE DE LA TORRE 24
DEL CABLE BUS LINEA 3, AVE. CONSTITUYENTES S/N,
COL. LAS AMERICAS, ALC. MIGUEL HIDALGO,
CIUDAD DE MEXICO.
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1. GENERALIDADES

En la actualidad se lleva a cabo la exploracion para &l proyecio de la Linea 3 de! Cable

Bus an su tramo de la Ave. Constifuyenies al poriente de la ciudsd.

En esta parte poniente de la Ciudad de Mexico, en el arsa que antiguamente se caractenzd
por la presencia de bancos de malerales para ls extraccidn de arepas pumiticas de forma
subferransa v a cielo abierto, esto se llevd a cabo hasta mediados de la década de los sesenta del
sigio pasado, ademas que en el Allas de Riesgo de la Ciudad de México fa consideran como de alta
fiesgo por la probable presencia de cavidades.

Es por ello que la empresa GAM! INGENIERA E INSTALAGIONES SA. de GV, guien &5
la responsable del proyecto, ingenferla y construccion nos soficiid la realizacion de un Estudio
Geofisico en la base de la Torre 24 del Cable Bus que permitiera definir las condiciones [itologicas y
la potencial presencia de cavidades en ef subsuelo del predic en donde se desplantara en el nuevo
proyacto habifacional.

El informe describe los trabajos realizados, asi como sus resultados y concdlusiones.
1.1 OBJETIVOS

El ohjetivo del presente estudio es el definir la distribucion de los matenales del subsuelo,
asi como definir la potencial presencia de cavidades bajo el drea de la Tarre 24

1.2 ACTIVIDADES REALIZADAS

Exploracion Geofisica

El metodo de exploracidn que se uso fue el de georadar, ya que nos permite tener ur
buena profundidad de exploracién {25m reales), asi como un perfil continuo de informacidn sin daj:
zohas sin explorar.

Ef método se basa en gue con un squipc gue cuenta con dos antenas, una transmite ¢
pulso efectromagnético al subsuelo, v este vigja al subsuelo, ¥ regresa v es captado por ofra antena
receptora. La informacion se va obsenvando en una computadora a manera de una grafica damada
‘Radagrama” Que es una especie de grafica de ulfrasonido como el gue se le hace al ser humano en
fa medicina. En este radagrama se pusde observar directamenfe en campo coma se va oblenizndo
este grafica, e identificarse dasde ahi pasibles puntos crificos.

Esta informacidn es almacenada en una computadora, para postenormente en gabinefe
hager un procesado mayor y una inferprefacion final de jos resultados obfenidos. Asociande las
observaciones de campo y de la mecanica de suelos.

Este métado tiene la ventaja que no requisre de una gran exfension para lograr penstrar
més de 25m reales. Se realizaron 9 {NUFVF]} lineas. (Fofografias 1 a 10, Planc 1).

SERGBEN NGENMERIA DEL SUBSUELO, 5A DECY.

ESTUMNG GEDEISICD DE GEORADAR PARA LA BASEDE LA
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& continuaciin se presenta la tabia con ef volumen de exploracion realizado:

i

Mo, DE DISTANGIA
{INEA finl

i 10.30

z 10.50

4 10.50

] 10.50

g 10.50

g 45

g 45
TOTAL 76.50

Es decir en total se realizaron 76.50 metros lineales de exploracidn con georadar.

- Procesamiento e interpretacion de fa informacién

En el pre 2 texto se describen los resultadas obtenidos en el Plano 1, se ilustra cada
una de las linsas .""é';.'.r'z-*das, se muestra su comespondiente radagrama, procesado e interprefada,
asociando los resultados a los matenales del subsuelo, en un recuadro se observa su ubicacion. La
informacion recolectada en cada una de las lineas, pasé por una sene de procesos y andlisis, para
llegar a determinar la distribucién de los diferentes maleniales del subsuelo y de las anomalias
asociadas a las diferentes condiciones del concreto analizado.

guiente software para el procesado de Ja informacién: Ground Vision V1.4.3.
2’?‘*’31 Reflex V 3.5 (Germany 2003), MALA VISION fSueow} 2022).

ﬁ:
1]
. O
13'_
L%
(5
[
;’

En ef Anexa A, se prasenta una breve desm:'pc{dr a‘ef método empleado, el cual incluye los
principios fisicos en los cuales se fundamenta, e equipo empleado y un s,.srr‘fada gue descrbe &
j!Js'CECro'\'.“??!.‘::f"fG de la imformacion.

En el Anexo B se presenta las fofografias agreas y del trabajo realizade.

N INGENERIA D

ESTUDID SEOFISICO DE GEORADAR PARA Ly
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2. RESULTADOS

un total de 9 (NUEVE) lineas, se uhicaron las lineas adecudndose a los
en e momento de la realizacidn de ia exploracion geofisica. (Folografias 8 a 19

to de la informacién obtenids en campo y para su inferprelacién se
basé en los resultades de la mecanica de suelos elaborada par Ingenieres Cuevas, 5.C. [Diciambre
2023), en donde se identifica una estratigrafia constituida por 8 {ocho) entes estratos hasta los
28m de la exploracian con &l georadar.

£1i]

Ya que e objetivo dal estudio es definir la potencial presencia de cavidades en el subsueio de
fa base de la torre se sabe gue se realizé una la mecdnica de suelos (Sandeo SPT-1 T24) en donde
se identifican dos estratos de Toba Pumitica, el primero entre 16.8 a 18.0m y ef segundo enire 18.2
y 21.15m, porlo gue es importante en estas dos zonas identificar en los radagramas anomalias que
se pudieran asociar a la presencia de cavidades a esa profundidad wo rasgos que indiquen
fracturamiento y/o zonas de colapsos en proceso asociadas a la presencia de cavidades a esa
profundidad en estos matenales.

Se decidié agrupar en un paquete el M 1-5 a los esiratos enfre 0 y 16m de profundidad
asaciados a un relleno superficial y después a una alternancia de Tobas Arenosas, Limosas,
Arcillosas y sus combinaciones, se puede ver en los radagramas que &l comportamiento de la sefial
es muy homogéneo, no se observan deformaciones en la sefial de georadar que nos indiguen la
presencia de grietas, curvaturas o deformaciones que nos indiquen la presencia de cavidades en el
subsuela.

En campo se observa la presencia de un drenaje que coire paralelo enfre las lineas 4y 3,
més hacia la Linea 4, y lo cruzan transversalmente las lineas 7, 8 y 9. Es importante mencionar gue
casi no se observa en los radagramas de fas lineas 7, 8 y 9, ya que al hacer el filirado matematice de
la sefial para acentuar la parte profunda def radagrama e identificar los estratos correspondientes a
la Toba Pumitica més abajo de los 15m, en este caso en particular el efecto del drenaje se
disminuye sustancialments.

El material M-6 s ¢l que se asocia a la presencia de las Tobas Pumiticas que fue el gue se
usd para la explotacién de la minas subterraneas y que generaron ias cavidades gue liay evidencia
que existen en la zona. Se observa en la registro de la perforacién gue estos estrafos estan
profundos mas de 15m y ademds son deigados de 1.2 a 1.95m lo cual les resta potencial de
explotacion.

En los radagramas de la @ lineas realizadas se observa ¢on una respuesta muy hemogénea
en ambas sentidos tanto longitudinalmente (Lineas 1 a 6) como fransversalmen

SERGEEN IMGENIERIA DEL SUBSUELO, S A DECY. 5
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Es importante sefialar que cuando hay cavidades en el subsueio los radagramas oblenidos
son muy diferentes en la figura 1 se puede ver un radagrama de un predio a ubicado a unos 500m
al sur de la torre 24 en donde se puede ver claramente el espesor de los rellenos superficiales y fa
deformacion que se produce cuando se ubicas las cavidades €, asi como la deformacion también en
la respuesta del terreno natural producto de la inferaccién con ofras minas aledafias que no se
identifican claramente, pero existen.

Figura 1: Este es el resultado de una linea de georadar en un predio cercano a ia forre 24, obsérvese la
deformacion de ia sefial de georadar en 13 zona donde se ubican las cavidades (C}. En este estudic se usd el
mismo equipo y antena que en el de la Tomre 24

El material M 8 le corresponde a una Toba Arcillosa, este es el horizonte mas profundo que
se definié a partir de los 21 metros hasta la profundidad méxima de exploracion de 25m, se asocia
ya a la presencia de las tobas arcillosa poco arenosas apareniemente compacia. NU se observa.
deformaciones en la sefial del georadar gue nos indigue la presencia de cavidades en ese material.

En campo se observa la presencia de un drenaje que corre paralelo entre ias lineas 4y 5
més hacia la Linea 4, y lo cruzan transversalmente las lineas 7, 8 y 9. Es importfante mencionar qu
casi no se observa en [os radagramas de lasi9neas 7, 8 y 8, ya que al hacer el filtrado matematico d
la sefial para acentuar la parte profunda del radagrama e identificar los estratos co
la Toba Pumitica mas abajo de los 15m en este caso en particuiar el efecto del dren
sustancialmente.

SERGBEN [NGEWIERIA DEL SUBSUELO SA DECY

ESTUDIO GEOFISICD DE GEORADAR FARA LA BASEDE LA

' CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 74 de 90 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 24, CABLEBUS L-3
GRUPO INDI

‘ Comrmsl Ingnioria o IASTRASTInet. XA 0D C K

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T24- | o ' Revision 2 - Abril 2023
| 001=R02

3. CONCLUSIONES

De! presente estudio se desprenden las siguientes conclusiones.

» laexploracion con georadar realizada se flevd hasta 25m de profundidad.

» Se observa en ios radagramas de las 4 lineas realizadas que hay una uniformidad en la sedal
gue no hace 7ie | formidad de Jas dferentes materiales que constifuyen el subsueal
de la zona explorada en .!!{:'v bas»e de iz torre 24

ron dos hatizontes de fobas pumiticas que van de 16.8
{.15m, de haber cavidades se esperaria que exislieran
e ahi hacia arriba, como se ve en el ejemplo de un estudio

s En los radagramas de las 9 lfineas realizadas se observa un comporiamiento muy
homogéneo de los diferentes paguetes esirafigréficos identificados, no se observan
curvaturas wo fracturamientos que nos indique que existan cavidades en el subsuelo en esa
drea especiicamente.

» Tomando en cuenta estos resultados de la exploracién del subsuelo realizada con
georadar especificamente en la base de Ia Torre 24 de la Linea 3 del Cabie Bus,
avenida Constituyentes S/N, Col. Américas, Alc. Miguel Hidalgo, de esta Ciudad de
México SE PUEDE CONCLUIR QUE NO EXISTEN ANOMALIAS QUE SE ASOCIEN A LA
PRESENCIA DE CAVIDADES.,

« Este resulfado solo es vélido para la torre 24 especificamente, ya que es sabido gue en el
area hay una alta probabilidad de tener cavidades y/o minas subterraneas en su subsuelo.

SERGBEN [NGENERL DEL SUBSUELD, SA DECY.
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METODD DE GEORADAR

INTRODUCCION:

El Radar de Pensiracion i LTJ es un méfado de asiudio geofisico de exploracion
que proporciona un peril condinuc ;a".mmﬁﬂte répido de realizar v se pusds obiensr
informacion desde unos cuantos ¢ g decenas de mefros.

£l mélodo se emplen exifosamente an los §0°s en la investigacidn de capas de hisls en

Groenfandia y a partir de enfonces se empezd a uliizar para la bd “'“u eda de cables, fubsrias, eis.
Dando comao resulfade un rdpido desarmclio de nuevos equipos asi como lambign su aplicacidn en
ofros campos.

PRINCIFIOS TEORICOS

Las principios basicos del Radar de Penetracidn Terresfre {GPR) son muy simples, fa anlena
transmite un impulso electromagnéfico cordo de radiofrecuencia a fravés del ferreno  y cuando &l
pulso encuentra una inferfase eleciromagnéiica, parte de la em.'gra es reflejada mieniras el resto se
refracta siguiendo su wigie a través dal m-.:-.’a’iu hasta encontrar ofra inferfase. El sistema medira el
tiempo transcurrido entre la onda transmitida v la onda reflejada, procesa gue se repite en infervalos
cortos de fiempo mientras la antena esfa en movimienio mostrando la sefal de salida como lrazas
consecutivas formando un perfil conlinuo del medio lamado radagrama (figura anexa).

i

L BT 0

e e
SIRSReS eI P

\ mugwuzr
)

oty ~—

Principio de medicion del Radar de Penetracion Terrestre, muestra de una fraza
individual v el desplisgue de las miltiples trazas formando una imagen, par
posteriormients hacer su procedimisnto en gabinste.

SERGBEN INGENIERLA DEL SUBSUE
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L 3 velocidad de propagacidn de onda y la reflexidn son ar'»s* adas por la constante disléclrica

f.‘a cap acidad de un materal Wmacenar una carga cuanda un campe elécinco es
aplic rua! via ‘?Is‘SCH;JTa’B“JEljm-d maghaélics edio (es la medi m de que fanto puede ser.uagﬂemada
un matenal). la conduchividad _%‘:‘ﬂz ca 1"&-5; Iz capacidad de un materal para conduci {a comiente
eféct .:"J del medio contribuye a la atenuacidn de la onda ya gue cuando s2 fiene una sonductividad
alta las condiciones para el rabajo con radar s dificulan p. e. arcilla humeda, lufita hdmeda, efz, las
mejores condiciones para ef trabajo con radar se presentan cuando fenemos una canduc '
mediz o baja p. & agua duice. hielo, nieve, arena, arcila seca, basalto, concrefo, asfalto, granito,

alizs, aire, et

&3

PROCESAMIENTOQ E INTERPRETACION DE DATOS

La interprefacidn v

fiempo y expeniencia. £l o

aamuws gue presenten por : nie conogcer emang E‘bﬂn’ es el objs :
para saber que es lo que se esig busr;a.r:m-::-.-. Dentra de e** proceso las dm‘ de los perfiles so
sujelos a procesos de fillrado, variacidn de ganancia, deconvolucicn y migracion. Las ema.‘aﬂun’eo de
interés pueden ser enfatizadas utiizando colores o mosirar los baridos en fo 7aa‘0 wiggle (formato
sismico} o bien ambas al mismo fempo.

la Deconvolucion es un filtrado especial que se utifiza para incremantar la resolucidn y
— suprimir mufiiples en los dafos, mientras que la Migracidn es un ipo de p."ccﬂsamfpﬂta que enfoca &l
patrén de radiacion de la aniena proporgionande una imagen mas exacta de los objefos del
subsuelo eliminando las distorsiones causadas durante la adquisicion de dafos. Finalmenis los datas
ya interprefados se p{:ea@ ,..@*eﬁf;w en caolor, yfo en fonos de grises v azul en formato wiggle o bien
fa combinacidn de este uilimo con los dos primeros.

PARAMETROS DE CAMPO

Para peder llevar a cabo un levantamiento con Georadar es importante tener conocimiento del
sitia y saber que es lo que se esta buscando, profundidad y dimensiones del objeto, para I:Uﬂ- de esta

forma se haga una buena seleccidn de la antena, de los pardmetros a utiizar y el disefio de la
exploracion.

EQUIPO EMPLEADO
s Georadar Mca MALA GEQSCIENCE MOD. X3M {Fotografia 11)

« Antena de 100 M Hz.
« Computadora porfSti para la captura de datos

SERGEBEN INGENIERIA DEL SUBSU

ESTUDIO GEOFISICD DE GEORADAR PARA L4 BASE DE LA TORRE 24 DEL CABILE BUS LINEA 3, AVE
COL. LAS AMERIGAS, ALC. MIGUEL HIDAL
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FOTOGRAFIA 1

Cable Bus Linea 3 Torre 24, Exploracion con Georadar, antena 100 MHz Linea 2.

FOTOGRAFIA 2

Cablc Bus Lince 3 Tous 24, Dxploracion oon Gowadar, amena 100 Mz Lines 2,
SERGDEN INGEMIERIA DEL SUBSUELG. SA DECY

ESTUDID GEOFISICO DE GEORADAR PARA LA BASE DE L4 TORRE 24 DEL CABLE BUS LINEA 3, AVE CONSTITUYENTES 5/
COL. LAS AMERICAS, ALC. MIGUEL HIDALGO. CIUDAD DE MEXILO)
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- FOTOGRAFIA 3
Cable Bus Linea 3 Toire 24, Exploracion con 3eoradar, antena 100 MHz Linea 3.
FOTOGRAFIA 4

Cable Bus Linea 3 Torre 24, Expioracion con Georadar, aniena 100 MHz Linea 4.
SERGOCN INGENICRIA DEL SUBSUELD, SA. DEGY.

ESTUDIC GEOFISICO DE GEORADAR PARA LA BASE DE LA TORRE 24 DEL CASIE BUE LINFA 3, AVE CONSTITUYENTES
COL LAS AMERICAS, ALC. MIGUEL HIDALGO, GIUDAD DE MEXICH

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 80 de 90 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 24, CA Us L-3
mwpa mm EDoppelmayr BLEB

Clave: DEOT-PRYCL3-GF- 1-52-GEO_MDS-INP-E4E5-T24- | B a — R
001=R02

15. ANEXO 7. MEMORIA DE CALCULO
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Young, E.
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Tabla 7.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017
- PR
Cp = (P'uN* Fr + Py) A,
N NegzsnesiN o3 L A
Ng" = Ny + Lo— T '““:b m—) < 4tan (45“ +§)
4Btan (45" +’_l) ‘
- L. )
Ny = Npax — > 4tan{ 45°4—
' B 2
D (m){Ap (m?)|L(m){Wp (t)|Le (m})| Le/B | & |Nmax|{Nmin| Ng* | P'v{t/m?) FR Pv (t/m?) Cp (1)
10 | 0.785 24.50 13.00 132.00 706.86
1.2 1.131 | 13.0| 35.29 | 13.0 _IE 35| 132 39 |132.00 25.00 0.35 25.00 1017.88
14 | 1539 48.03 9.29 132.00 1385.44
Tabla 7.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
Cr = ByFp Z Bip'vil; fi=15-024/7 De025al2
i=1

Profundidad (m} |y {t/m®)| Poz [t/m?}|Uoz [t/m?)|P'oz (t/m?)

8] 1.65 0.00 0.00 0.00
0.75 1.65 1.24 Q.00 1.24
1.5 1.65 2.43 0.00 2.48
1.5 1.7 2.48 Q.00 2.48 zi {m} | APoz (t/m?) Poz (t/m?) | P'vi (t/m?) | Li{m) | Bi |[(Pvi){LI)Bi
N dado 2 b 355 0.00 3.33 0.0 3.33 0.00 0.00
4.4 17 7.41 0.00 7.41 2.4 2.4 5.01 5.01 48 (1.13] 27.10
6.8 17 11.43 0.00 11.49 4.8 1.18 10.31 10.31
6.8 1.7 11.48 0.00 11.49 4.8 1.18 10.31 10.31
8.55 17 14.45 0.00 14.45 6.6 0,72 13.74 13.74 3.5 |0.89 42.60
10.3 1.7 17.44 0.00 17.44 8.3 0.5 16.94 16.94
10.3 L7 17.44 0.00 17.44 8.3 0.5 16.94 16.94
1115 37 18.88 18.88 8 0.43 18.45 18.45 17 |0.77] 2428
12 1.7 20.33 . 20.33 . 0.36 1997 18.97
12 47, 20.33 X 20.33 X 0.36 19.97 19.97
13.5 1.7 22.88 5 22.88 z 0.28 22.60 22.60 3 0.69 46.51
14.4 17 24.41 24.41 0.24 24.17 24.17
16.8 Az 28.49 Q.00 28.43 14.8 0.17 28.32 28.32 = 140.49
16.8 13 28.49 0.00 28.49 14.8 0.17 28.32 28.32
17.4 s 29.27 0.00 29.27 15.4 0.16 28,11 29.11
18 123 30.05 0.00 30.05 16.0 0.15 29.90 29.90
18 T 30.05 0.00 30.05 16.0 0.15 29.90 29.90
18.6 L7 31.07 0.00 31.07 16.6 0.14 30.93 30.93
18.2 1.7 22.08 .60 32.09 172.2 0.12 21.86 31.96
19.2 1.3 32.09 0.00 32.09 17.2 0.13 31,96 31.96
20.175 1.3 33.35 0.00 33.35 18.2 0.12 33.23 33,23
21.15 1.5 34.62 0.00 34,62 19:2 0.1 34,52 34.52
21.15 1.65 34.62 0.00 34.62 19.2 Q0.1 34,52 34.52
22.275 1.65 36.48 0.00 36.48 20.3 0.09 36.35 36.39
23.4 1.65 38.33 0.00 38.33 214 0.08 38.25 38.25
234 165 38.33 0.00 38.33 214 0.08 38.25 38.25
24.6 1.65 40,31 0.00 40,31 22.6 0.08 40.23 40.23
25.8 1.65 42.29 0.00 42.29 23.8 0.07 42,22 42,22
258 1] 42.29 0.00 42.29 23.8 0.07 42.22 42.22
30.415 17 50.14 0.00 50.14 284 0.05 50.09 50.09
35.03 1.7 57.98 0.00 57.98 33.0 0.04 57.94 57.94
T T o T T
1.0 3.142 286.9
1.2 3.770 0.65 344.3
1.4 4.398 401.6
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Grafica 7.1, Esfuerzos totales y efectivos verticales
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Tabla 7.2
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" Revision 2 Abril 2023

ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERVICIO
f (2= W o )eoss b3 ..."l L 0.36 ] e L w, ﬁ D
v 1a Trmpor A U ATIE T TR
g X P ;
10 &, E_ 10 A, E,
o
3
oo, Tl -
:\.\a.'_‘ 5
Cp(t) wp(t) [cft)] L{cm) | Ap(m?) Ec (kg/cm?) D(cm) |Es(kg/cm?)|6 {cm) R(t) k (t/cm)
706.9 24.5 286.9 0.785 100 2.76 969.2 260.15
1017.9 353 344.3| 1300 1.131 261916.0171 120 1000 321 1326.8 306.20
1385.4 48.0 401.6 1.53% 140 3.67 1739.0 351.60

Tomando en cuenta las cargas en la Tabla 5.9 del Anexo 5, se calcularon los asentamientos asociados a estas:

[(cy +m,) + (066(c))|L 036[c,+w,]D

B 104,E, 104,E;
Cp= 7069 t Cp/R'= 0.711
Cf= 2869 t Cf/R'= 0.289
Wp= 245 t
R'= Cp+Cf Cp*=Pmax*(Cp/R')= 97.64 t
L= 13.00 m Cf*= Pmax*(Cf/R')= 39.63  t
Ap= 0.785 m?
Ec= 261916 kg/cm?
Es= 1000 kg/cm?
D= 1 m

| 8= | o6 |em

Como se puede observar, los desplazamientos asociados a las cargas de servicio determinadas con las combinaciones

de carga, resultan menores a 1.0 cm, inferiores a los establecidos con las capacidades de carga.
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Fig. 7.1 Andlisis de estabilidad de corte para dado de cimentacién, con 2.0 m de altura, taludes con una inclinacién de
70° respecto a la horizontal y una carga repartida de 1.5 t/m>.

LTI T

SuengthType

Cohesicn
fens}

Phi
ldagi

Watar
Surface

=
&

15

Mers

500

Fig. 7.2 Andlisis de estabilidad de corte para dado de cimentacién, con 2.0 m de altura, taludes con una

70° respecto a la horizontal y una carga repartida de 2.0 t/m?, para la vialidad.
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Fig. 7.3 Analisis de estabilidad de corte para dado de cimentacion, con 2.0 m de altura, taludes con una inclinacidén de
90° y una carga repartida de 1.5 t/m?

Unit gt hesien | i | wwater

et
" saiaintins | Colse o
T3]

Fig. 7.4 Analisis de estabilidad de corte para dado de cimentacidn, con 2.0 m de altura, taludes con una inclina
90° vy una carga repartida de 2.0 t/m?. vialidad.
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Para el lado de la excavacidn colindante con el Pantedn, realizando el analisis de estabilidad considerando cortes
verticales, se tiene un factor de seguridad estatico de 1.34. Con la finalidad de evitar cualquier movimiento y afectacién
al muro del Pantedn; por variaciones en su estado y los rellenos por dentro del pantedn, para la contencion de este

frente de excavacién, se proponen perfiles IR 8 x 21, con una pata de 2.0 m de longitud, colocados una
separacion de 1.35 m. Se realizara la perforacién de 25 cm de diametro y 4.0 m de longitud. Enseguida se
colocaran los perfiles metalicos y el espacio entre estos y las paredes de la perforacién se rellenaradn con
arena, para evitar el desplazamiento de los perfiles.

Para el caso de la estabilidad de los cortes verticales del lado de la vialidad, se tiene un factor de seguridad
estatico de 1.17, valor que resulta muy bajo. Por esta razén, el corte hacia la vialidad tendra que guardar la
inclinacion de 70°, o bien, colocar igualmente los perfiles IR.

Es importante mencionar que el area de estructuras deberd realizar la revisién de esta propuesta de perfiles,
de acuerdo con el diagrama de presiones horizontales activas, que se presenta a continuacion, para verificar

que los perfiles son estables para su trabajo en cantiléver, de acuerdo con la seccion, empotre y separacion:

Tabla 7.3. Presiones horizontales activas

Profundidad (m)|c(t/m?)| ¢ | ka |2c(t/m?)|pa (t/me)| T2 WM QWM L ko pond] q1%ka pond (t/)| a2*ka pond (t/m?)
Pantedn | Vialidad
0.00 15 [15/0.589] 3.0 | -2.30 0.88 0.752 1.002
0.75 15 |15|0589] 30 | -157 0.88 0.752 1.002
1.50 15 |15/0.589] 30 | o084 | 15 20 [oss8] o501 0.752 1.002
1.50 100 |38[0.238] 20 | -039 0.36 0.752 1,002
2.00 1.00 |38]0.238 2.0 -0.18 0.36 0.752 1.002

Presion activa horizontal {t/m?)
-2.6 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12
0 ) 0 i

Profundidad (m)

e

= . = Kka%g

== Presion activa

Diagrama de disefio, pantedn

—— Diagrams de disefio vialidad

Grafica 7.2. Presiones harizontales activas
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16. ANEXO 8. PLANOS DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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1. RESUMEN

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. EL
CONSORCIO solicito realizar el presente estudio de mecanica de suelos para la Torre 25. Este estudio se
realizé por medio de la perforacion y el muestreo de un sondeo mecanico directo denominado (SPT-1, T-25)
de 35.15 m de profundidad, que sirvié de base para determinar las propiedades indice y mecanicas del
subsuelo en donde se apoyard la cimentacion de la torre. El disefio original lo realizé el M. en C. Miguel Rufiar
y a solicitud de la Ingeniera Fabiola Rodriguez Solis, Coordinadora de proyecto de la empresa PROYECO,
Ingenieros Cuevas hacen un compendio, que es el resultado del presente informe.

Informacion geotécnica disponible. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas”, definida por la
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constituida por abanicos volcanicos,
caracterizdndose por la acumulacion de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacion subterrdanea o superficial de materiales de construccién en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

Coeficiente sismico. De acuerdo con el software SASID, el coeficiente sismico elastico sin reducir es de 0.326
para una estructura tipo Al. Queda a juicio del Ingeniero estructurista los factores de hiperestaticidad,
importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la obtencion del espectro de disefio.

Descripcion estratigrafica. Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos de campo y de
los ensayes de laboratorio se describen a continuacion las caracteristicas de los suelos encontrados en el
sondeo (SPT-1, T-25).

De 0.00 a 1.40 m. Material de relleno compuesto limos de baja plasticidad (ML). El contenido natura
varia de 14% a 23%. El porcentaje de finos es de 45%, arena de 45% y grava de 10%. El Limite Liquido d
Limite Plastico de 24%. El nimero de golpes medido de 10.

De 1.40 2 9.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café (ML). El conteni
de agua varia de 23% a 34%. El porcentaje de finos varia de 51% a 59%, arena de 33% a 38% y grava de 0% a 2%.
El Limite Liquido varia de 32% a 41% vy el Limite Plastico varia de 26% a 28%. El nimero de golpes medido en la
prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 9.20 2 12.20 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café (ML). El
natural de agua varia de 22% a 33%. El porcentaje de finos varia de 20% a 44%, arena de 38% a 57%
18% a 23%. El Limite Liquido varia de 28% a 34% y el Limite Plastico varia de 24% a 25%. El nimero
medido en la prueba de penetracién estandar varia de 22 a més de 50.

De 12.20 a 15.30 m. Arena drcillosa-limosa de baja plasticidad con gravas, de compacidad muy densa
café claro (CL-ML). El contenido natural de agua varia de 14% a 22%. El porcentaje de finos varia de 1
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arena de 57% a 84% y grava de 6% a 23%. El Limite Liquido varia de 25% a 28% y el Limite Plastico de 23% a 25%.
El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 35 a mas de 50.

De 15.30 a 17.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, de color café (ML). El contenido
natural de agua varia de 27% a 42%. El porcentaje de finos varia de 26% a 51%, arena varia de 49% a 56% y grava
varia de 0% a 18%. EI Limite Liquido varfa de 31% a 36% y el Limite Plastico varia de 17% a 25%. El nimero de
golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 21 a 31.

De 17.60 a 18.10 m. Arena pumitica limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, color gris claro (ML). El
contenido natural de agua es de 60%. El porcentaje de finos es de 25%, arena de 29% y grava de 6%. El Limite
Liquido de 37%y el Limite Plastico de 20%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar de
39.

De 18.10 a 21.80 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, de color (ML). El contenido natural
de agua varia de 25% a 64%. El porcentaje de finos es de 46%, arena de 53% y grava de 1%. El Limite Liquido de
31% vy el Limite Plastico de 26%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar varia de 21 a
mas de 50.

De 21.80 a 24.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café (ML). El contenido
natural de agua varia de 24% a 28%. El porcentaje de finos es de 61%, arena de 39% y grava de 0%. El Limite
Liquido de 34% y el Limite Plastico de 24%. El niGmero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar
varia de 31 a mas de 50.

De 24.20 a 29.60 m. Arcilla limosa de baja plasticidad con arenas, de consistencia dura, color café claro (CL-ML).
El contenido natural de agua varia de 20% a 26%. El porcentaje de finos varia de 55% a 59%, arena de 41% a 44%
y grava de 1%. El Limite Liquido de 28% y el Limite Plastico varia de 19% a 22%. El nimero de golpes medido en la
prueba de penetracion estdndar de mas de 50.

De 29.60 a 35.00 m. Arena arcillosa-limosa de baja plasticidad con gravas, de compacidad muy densa, c
claro (CL-ML). El contenido natural de agua varia de 11% a 16%. El porcentaje de finos es de 27%, arena
57% a 62%y grava de 17% a 17%. El Limite Liquido de 28% y el Limite Plastico de 21%. El nimero de golpes
en la prueba de penetracién estdndar varia de 36 a mas de 50.

Condiciones piezométricas. La profundidad méxima explorada fue de 35.15 m y a esa profundidad no se
detecto el nivel freatico.

Solucién de cimentacién. La importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la existe
cavernas, en ocasiones puntuales, o cercanas a la torre, obliga a una solucion de cimentacion profunda
de pilas de seccién circular de 1.0 m de diametro que trabajen por friccion y por punta. Aunque la cap
de carga puede dar mas alta de lo requerido con este didmetro, es obligado y recomendabl
dimensiones para que una vez que se haya terminado los trabajos de perforacion, se realice una ins
visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso de que se detecten mi
profundidad de las pilas aqui recomendadas deberan ser ajustadas en los valores de la capacidad de
La profundidad de desplante para la torre 25 es de 23.0 m, con una longitud efectiva de 21.0 m, consid
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un dado de 2.0 m. La maxima carga a nivel de cimentacién es de 312 ton , la méxima tension es de -241 ton,
cargas factorizadas.

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacion se presenta en el cuerpo de este
informe. Para una pila de 1.0 m de didmetro se obtiene una capacidad de carga a compresion de 917.2 tony
a la tensién de 379.4 ton. Aunque los valores pueden ser altos se limitan las deformaciones a lo minimo
permitido por la Reglamentacion vigente. Las capacidades de carga determinadas consideran la presencia de
cavernasde5.0a8.0myde 15.0a 18.0 m.

Procedimiento constructivo. El procedimiento constructivo para erigir la cimentacion se presenta en el
cuerpo de este informe.

Fe de hechos. Antes de iniciar los trabajos es necesario que se realice un levantamiento del estado fisico de
las estructuras cercanas al sitio en estudio, que sea certificado por un notario; permitiendo asi, deslindar
responsabilidades por dafios asociados a la construccion de la estructura en cuestion.

Los resultados aqui presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se
consideraron las condiciones estratigraficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto. Los
cambios que se generen en el proyecto podrdn modificar las recomendaciones presentadas en este
informe.
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2. ANTECEDENTES

Con la finalidad de mejorar la movilidad urbana en la zona centro — poniente de la Ciudad de México se
plantea la construccion de un sistema de transporie por cable gue sea capaz de mejorar la movilidad,
promover la integracion urbana, modernizar los vecindarios aledafios, dar accesibilidad a zonas de dificil
acceso, brindar oportunidades de empleo, reducir la contaminacién y brindar seguridad y calidad de vida a
los habitantes de la alcaldia Alvaro Obregdn y Miguel Hidalgo.

Se encomendd el estudio de mecédnica de suelos, para la Torre 25, del proyecto correspondiente al sistema de
transporte urbano, Cablebus, linea 3, que se extendera del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N,
Chapultepec Primera seccién, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén. La Torre
25 se ubica en Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, con coordenadas X= 478,147.6199, Y= 2,145,408
4094.

3. OBIETO

Con base en los resultados de la exploracién geotécnica, de las pruebas de laboratorio, de la geometria y de las
cargas del proyecto, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como la solucién de cimentacion
y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los asentamientos que se presentaran en la
masa. También el cumplimiento con la revision de los estados limite de falla y de servicio. Todo lo anterior, en
pleno cumplimiento de las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de cimentaciones.

4. ALCANCES

En el presente informe se describen los criterios con los cuales se elaborara el proyecto ejecutivo de |
25 del sistema Cablebus, L-3. Este documento contempla los criterios de disefio, el marco legal y la desc
del desarrollo de disefio de las Estaciones que conforman el proyecto.

5. CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DE LA TORRE 25

La linea 3 de CablebUs esta compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacion. La |
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindard una capacidad de transporte maxima/final d
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregon y Miguel Hidalgo, ubicada en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Contr
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalco

con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacidn y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la tabla 1:
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Namero Tigo e Distancia hacia
de Estacion o noe - o Iatitud Longitud su proxima
T estacion it
estacion | e : estacion (km)
E=L Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67"N 99°13’'39.59”0 | 0.59
Cineteca Nacional /
E=2 Bodega Nacional de | De Paso 19°23'24.16”N | 99°13'50.24”0 | 1.15
las Artes
E~3 Parque Cri—Cri Doble Motriz | 19°23'48.33"N 99°13'20.14"0 | 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro | De Paso 19°23’56.37"N 99°12’'50.77”70 | 1.65
Cardenas”
Ewi Pafitedn  EIL de | o, g 19°2426.00’N | 99°12'3.90’0 | 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — | De Retorno 19°24'46.93"N 99°11'29.40”70 | 1.13
Los Pinos

N i pra s o A,
Y= 2,145,408.4094, Figura 1. Sobre la banqueta de la Av. Constituyentes, donde se presentan lum
registros de la compafiia Telmex.

Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebis Linea 3

L Fr g
jES___-Pante,én

-

Civil c!e_'__DoIéreé i

Hustracién 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

{de Chapultepeg
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

6.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

Zonificacién geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1y 2, Fig. 2), definida
por la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacién de material pirocldstico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depésitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacién subterranea o superficial de materiales de construccion en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

6.2 EXPLORACION GEOTECNICA

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se realiz6 un sondeo de penetracion estandar, (SPT-1, T-25), a
una profundidad méxima de 35.0 m. La técnica de penetracion estandar consiste en el hincado a percusion de un
muestreador de medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0 kg, desde una
altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm centrales del muestreador.

6.3 ENSAYES DE LABORATORIO

A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes pruebas:

« Clasificacién visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

 Contenido natural de agua (ASTM D2216).

« Andlisis granulométrico por tamizado, incluyendo la determinacién de porcentaje de finos por lavad
D422 y D1140).

» Limites de consistencia (liquido y plastico, ASTM D4318).

« Determinacién del peso volumétrico de especimenes de suelo (ASTM D7263).

eDensidad de solidos (ASTM D854).

En el Anexo 1 se presenta una memoria fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el
Anexo 2 se exhiben los perfiles de los sondeos realizados, en el Anexo 2 se presentan los resultados de las
pruebas de laboratorio y en el Anexo 4 se presentan las cargas actuantes en la Torre 24, que se toman como
referencia para esta, la Torre 25, a peticion del contratista.

6.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios, a continuacion, se pr
la interpretacidn estratigrafica del sitio en estudio, con profundidades referidas al SPT-1, Figura 3:

De 0.00 a 1.40 m. Material de relleno compuesto limos de baja plasticidad (ML). El contenido natural d
varia de 14% a 23%. El porcentaje de finos es de 45%, arena de 45% y grava de 10%. El Limite Liquido de 3

Limite Pléstico de 24%. El nimero de golpes medido de 10.
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De 1.40 a 9.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café (ML). El contenido natural
de agua varia de 23% a 34%. El porcentaje de finos varia de 51% a 59%, arena de 33% a 38% v grava de 0% a 2%.
El Limite Liquido varia de 32% a 41% y el Limite Pldstico varia de 26% a 28%. El niimero de golpes medido en la
prueba de penetracion estdndar es de mas de 50.

De 9.20 a 12.20 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café (ML). El contenido
natural de agua varia de 22% a 33%. El porcentaje de finos varia de 20% a 44%, arena de 38% a 57% y grava de
18% a 23%. El Limite Liquido varia de 28% a 34% y el Limite Plastico varia de 24% a 25%. El ntimero de golpes
medido en la prueba de penetracién estandar varia de 22 a mas de 50.

De 12.20 a 15.30 m. Arena arcillosa-limosa de baja plasticidad con gravas, de compacidad muy densa, de color
café claro (CL-ML). El contenido natural de agua varia de 14% a 22%. El porcentaje de finos varia de 10% a 20%,
arena de 57% a 84% y grava de 6% a 23%. El Limite Liquido varia de 25% a 28% y el Limite Plastico de 23% a 25%.
El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 35 a mas de 50.

De 15.30 a 17.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, de color café (ML). El contenido
natural de agua varia de 27% a 42%. El porcentaje de finos varia de 26% a 51%, arena varia de 49% a 56% y grava
varia de 0% a 18%. El Limite Liquido varia de 31% a 36% y el Limite Plastico varia de 17% a 25%. El nimero de
golpes medido en la prueba de penetracién estandar varia de 21 a 31.

De 17.60 a 18.10 m. Arena pumitica limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, color gris claro (ML). El
contenido natural de agua es de 60%. El porcentaje de finos es de 25%, arena de 29% y grava de 6%. El Limite
Liquido de 37%y el Limite Plastico de 20%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar de
39.

De 18.10 a 21.80 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa, de color (ML). El contenido natural
de agua varia de 25% a 64%. El porcentaje de finos es de 46%, arena de 53% y grava de 1%. El Limite Liqyi
31% v el Limite Plastico de 26%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia
mas de 50.

De 21.80 a 24.20 m. Lomo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café (ML). El co
natural de agua varia de 24% a 28%. El porcentaje de finos es de 61%, arena de 39% y grava de 0%.
Liquido de 34% y el Limite Plastico de 24%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar
varia de 31 a mas de 50.

De 24.20 a 29.60 m. Arcilla limosa de baja plasticidad con arenas, de consistencia dura, color café claro (CL-ML).
El contenido natural de agua varia de 20% a 26%. El porcentaje de finos varia de 55% a 59%, arena de 4
y grava de 1%. El Limite Liquido de 28% y el Limite Plastico varfa de 19% a 22%. El nimero de golpes me
prueba de penetracion estdndar de mds de 50.

De 29.60 a 35.00 m. Arena arcillosa-limosa de baja plasticidad con gravas, de compacidad muy densa,
claro (CL-ML). El contenido natural de agua varia de 11% a 16%. El porcentaje de finos es de 27%, aren
57% a 62% Yy grava de 17% a 17%. El Limite Liquido de 28% y el Limite Plastico de 21%. El ndimero de golp
en la prueba de penetracion estandar varia de 36 a mas de 50.
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Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracién no se detecté nivel freatico. En esta zona se
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de exploracién no se detectaron indicios de la presencia de cavernas o fracturasenla
masa de suelo. Los barrenos se mantuvieron estables y no se presentd la pérdida de lodo bentonitico durante la
ejecucion de los sondeos. Sin embargo, en toda la zona es probable encontrar cavernas durante la efecucion de
los trabajos de excavacion y perforacion de pilas.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la Torre 25 y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico elastico es de 0.320, con una aceleracion espectral, a0= 0.117. Este valor deberd ser corroborado por el
disefiador estructural para su empleo.

6.5 MODELO GEOMECANICO

Los parametros mecdnicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la tabla 2:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad Profundidad(m) S.U.C.s Y c ¢° | E(kg/cm?) Observaciones
(t/m?) | (t/m?)
1 0.0al4d Relleno, 1.50 0.0 - 75
ML Aunque no se detectaron minas
) 14a5.0 ML 160 0.0 38 400 subterréneas en este punto, se
o . toma en cuenta toda la informacion
3 50280 CAVERNA cercana al sitio en estudio, para el
2 30a1L0 M 155 0.0 38 290 disefio geotécnico de esta torre, se
5 1102132 SM 1.60 00 | 32 180 c°;‘_5idera”_d°5 'ecthOSS%e p8° '
antiguas minas, entre 5.0y 8.
E e M e |owe 0y BOm
8 18.0 2 20.50 SM Ty T e B
capacidad de carga por fricci
g 20.50 a 24.20 ar::iso 1.70 0.0 8 650 considera nula.
10 24.20a28.00 SM 165 0.0 38 300

v: peso volumétrico; c: cohesidn; $: dngulo de friccion interna; E: meodulo de elasticidad

7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 25 se ubica en Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, con coor
478,147.6199 Y= 2,145,408.4094 De acuerdo con la informacion recibida, esta estructura tendra un
40.4 m sobre el nivel de banqueta y sera una torre excentrica.

7.1 CARGAS ACTUANTES

Las cargas actuantes para estas torres en particular ain no se tienen determinadas; sin embargo
del 4rea de estructuras se emitié una memoria de cargas, correspondiente a una torre tipo exce
presentan en el Anexo 4. Resulta muy importante mencionar que, una vez que se tenga
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estructural propio de esta torre, se deberd hacer la comparacion correspondiente con las capacidades de
carga aqui presentadas.

Hasta el momento de realizar los presentes analisis, no se nos han proporcionado las cargas a nivel de
cimentacién, para la revision del comportamiento en conjunto. Tanto para la capacidad de carga como
para las deformaciones.

7.2 SOLUCION DE CIMENTACION

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la presencia de rellenos
utilizados para las antiguas minas subterraneas, la solucién de cimentacion consiste en pilas de seccion
circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por friccion y por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de gue una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacidn, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada deber3 ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

La solucién de cimentacion serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 5.0 m de seccién y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 21.0 m.
Aungue no se detectaron minas con el sondeo realizado en el punto de la torre 25, es probable que se
detecten en un punto cercano o durante los trabajos de la perforacion de las pilas. Para el andlisis se
consideraron dos lechos de cavernas, la primera de 5.0 m a 8.0 m y la segunda de 15.0 m a 1
profundidad.

7.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue determinada mediante la expresion
siguiente (Ref. 1):

R=0C,+C—W, (1)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
Cs capacidad de carga reducida por friccion, t

Wy peso del elemento, t; t/m

Con:
C, = (0 N, Bt PU)AP
Donde:
ply esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 36.8 t/m?2
Ng*  factor de capacidad de carga
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Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 36.8 t/m?
Con:
* Nmax-Nmin
Nq 'Nmin"H-e 48tan(45“4—‘§) (3)
Cuando
=<4 tan (45°+%) (4)
O bien
Ny =Nmax (5)
Cuando
=>4 tan (45°+§) (6)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 0 m
B diametro de la pila, m.
() angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 38°

Los valores de Nmax Y Nmin, S& presentan en la Tabla 3, funcion del valor del dangulo de friccion interna del material
de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin
¢ | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° 45°
Noae | 1251 96 | 5511930 | 350 | 1000
Nmin i 11.5| 20 | 39 | 78 | 130

Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determind mediante las siguientes expresiones (Ref. 2):

Ci=P,Fg 201 B,D,;Li  suelos friccionantes

Donde:
Po perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
i coeficiente de adherencia suelo-pila
Bi coeficiente de friccion
C cohesién media de cada estrato, t/m?

Be;  esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?
Con

B, = 1.5 — 0.24+/Z para 0.25<p<1.2  para suelos friccionantes

Capacidad a la tensidn. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacio
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcién de la friccién mas una porcion

del elemento:
Cre=Cit+ 0.65 W,
Donde:
Cte capacidad reducida a la tension, t.
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las demas literales ya fueron definidas.
Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes capacidades de carga reducida y de
tension para pilas de distintos didmetros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

Dim) | Wp(t)| Colt) |G (t)| R({t) | GCelt)
1.0 359.6 603.1 | 8554 | 9172 | 2794
1.2 57.0 868.5 | 424.5| 1,235.9 | 461.5
1.4 77.6 |1,180.0 | 495.2 | 1,597.6 | 545.6

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tensidn, Cie, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tension. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un
esfuerzo de 900 t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

7.4 ESTADO LiMITE DE SERVICIO

La deformacion total que sufrird cada pila, estara compuesta por la deformacion propia del elemento mas la
correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la expresion siguiente (Ref. 4),
realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

(€,+0.66C7)L 036 Cp, D

b= T0ALE, T AuE L
Donde:
o deformacion total de la pila, cm
I longitud efectiva de la pila, iguai a 2,100 cm
D didmetro de la pila, cm
E. maodulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 650 kg/cm?

E. modulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 350 kg/cm?

con
E.=14,000 vfc (11)
Considerando esta estructura como aislada, la deformacion maxima permisibles serd de 5.0 cm. segin lo
establece la Reglamentacion vigente.

ral de
zando

Médulo de reaccidn vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el dise
la cimentacidn considerando la interaccion suelo-estructura, se determind como si
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes (
k=7 (12)
Donde:
i€, mddulo de reaccion vertical, t/cm; kg/cm?
g cargd asuciada, L
las demas literales ya fueron definidas
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Cabe mencionar que la carga médxima que provocara |a estructura en las pilas serd de 312 ton, es una carga
factorizada, al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (10) y (12), se obtienen asentamientos
menores al 1.0 cm. Para el célculo de los médulos de reaccidn verticales se considerd 1.0 cm vy los valores
obtenidos se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D | 3 Ky ky
(m) | (em) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 | 1.0 | 224.4 | 286
1.2 | 1.0 [ 2625 | 232
1.4 | 1.0 ] 2983 | 194

Médulos de reaccién horizontal. Para la revision estructural de las pilas sometidas a cargas laterales, a
continuacion, se presenta el médulo de reaccion horizontal (Ref. 6):

Para suelos friccionantes

& ky=0.2768 k; = (13)
Donde
kn médulo de reaccidn horizontal, (kg/cm?)
ks coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, lb/pulg?
B diametro del cimiento, m

profundidad media del estrato en revision, m.

De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 6y 7 se muestran los mddulos de reaccion
para las pilas de cimentacion y dado; respectivamente.

Tabla 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 25
Modulos de reaccién horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccion K, reaccion K,
Kg/cm® Kg/cm® Kg/cm3
De a
0.00 1.40 0.11 0.11 0.11
1.40 5.00 11.07 9.23 7.91
5.00 8.00 0.00
8.00 11.00 32.87 27.39 23.48
o 11.00 13.20 16.75 13.96 11.96
13.20 15.00 48.79 40.66 34.85
15.00 18.00 0.00
18.00 20.50 31.97 26.64 22.84
20.50 24.20 7133 64.44 55.24
24.20 28.00 86.69 72.24 61.92
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Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado
PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 25

Médulos de reaccién horizontal para dado, ref 6

Ancho de la zapata, B= 4.50 m
Medulos de | Modulos de
Profundidad, m :; Material ke 2/8 reaccian K,, | reaccion K,
ton/m’.cm |  Kgfem®
De a = -- N, golpes
0.00 2.40 1.20 Limo arenoso café claro de consistencia firme 10.0 15.0 0.3 11 0.11

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de diametro, con una
separacién minima de 3 veces el diametro. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por
arriba de la magnitud de las cargas de referencia, el diametro minimo de pilas serd de 1.0 m, para que estas
puedan ser inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia
de cavidades.

Esta propuesta deberé ser revisada por el drea de estructuras para verificar su viabilidad.

8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determiné con base en los resultados de la
exploracién geotécnica, de la exploracion geofisica de puntos cercanosy de la experiencia que se tiene en la
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su
rehabilitacién. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
garantice el buen comportamiento a corto, medianoy largo plazo. Por lo anterior, durante la construccion de
las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para su pervisar y asesorar durante los
de construccion de la cimentacion y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las con
analizadas en este estudio.

2.1 PREPARACION DE AREAS

a) Una vez que se tenga el area liberada, se realizara el trasplante de todos los arboles que se e
dentro del drea de afectacién y todos los preparativos necesarios que permitan trabajar
colindancias, instalaciones de servicios, etc.

b) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacion de
cimentacion.

8.2 PILAS

Con las 4reas liberadas se procedera con los trabajos de perforacion y colado de las pilas de cimen
tomando en cuenta los puntos siguientes:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR 15 de 74




; ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
| TORRE 25, LINEA 3 CABLEBUS |
|
\

| cami mosiiario e incralacionss, S8 e 0.8

| GRUPO INDI

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T25- |

| Revisién 0 —Abril 2023
| 001=R00 _

a) Trazo y ubicacién topografica de la posicidn de cada una de las pilas, para garantizar la posicion de
cada uno de los elementos de cimentacion.

b) Enseguida se realizar4 la perforacién en seco, hasta el nivel de desplante de proyecto. Es importante
mencionar que cada una de las pilas con didmetro minimo de 1.0 m; sea para mastiles o estacion,
deberan ser inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado
de las paredes y fondo, en busca de indicios de cavernas adicionales a las ya consideradas.

c¢) Durante la perforacién de las pilas, se deberd reducir las vibraciones lo maximo posible y evitar el
movimiento y posicionamiento brusco de equipo pesado.

d) El concreto para la construccion de las pilas sera de una f'c= 350 kg/cm?; el tamafio de agregado
méximo serd de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un fy de 4,200 kg/cm®.

e) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas y “poyos”
de concreto o plastico; sus dimensiones seran de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocaran longitudinalmente a
cada 2.0 m.

f) se debera tener en campo ldmina calibre 20, para crear un encamisado en caso de que efectivamente
se presenten minas o fracturas debidas a antiguas minas. Esta camisa se colocara durante el habilitado
del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2) y servird como ademe perdible, para poder realizar
el colado de los elementos de cimentacién. La lamina se sueldara al armado, con sus respectivos
separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.

g) Después de terminada la perforacién, en un lapso menor a 18 hrs deberd concluirse total
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacién de juntas frias.
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h) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacion
dentro de la perforacion. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una longitud
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

i) Las pilas se colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapon deslizante “diablo” para
evitar la segregacion y contaminacién del concreto; durante el colado se debera garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El colado
se llevard por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que

determine el area de estructuras.

j) El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicién del concreto contaminado
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nicleo, en forma descendente; en los
Ultimos 20 cm se hard con maceta y cincel.

k) El criterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:

1) Localizacién. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacion aceptada debe ser menor del
4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccion, cualquiera que sea el valor mas bajo. El
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.

2) Verticalidad. La tolerancia permisible esta comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final
pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo 0 38 cm en el fondo, cualguiera que sea el
bajo.

3) Limpieza. Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el
En ninglin caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesario p

5% del drea en un espesor de 5 cm.
4) Acero de refuerzo. La separacion minima entre varillas no debe ser menor de 1.5 veces el diametro de la

varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado maximo.

1) Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacion del apoyo; 2) la fecha y hora en
que se termind la perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inicia y
el colado. Cada pila debera ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las con
de las paredes y piso.

8.3 EXCAVACION

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion para las torres tiene un
rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera r
excavacién con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Se realizard la excavacion hasta la profundidad méxima de 2.0 m, con taludes con una inclin
70° respecto a la horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de
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(Fig. 4). Los analisis de estabilidad, consideran una sobrecarga de 1.5 t/m? en la corona, por lo que se
debera evitar la concentracion de esfuerzos en esta zona.

b) Alllegar a la profundidad médxima, se realizara el descabece de las pilas de cimentacion y en el fondo
de la excavacion se colocara una plantilla de concreto pobre con una f'c= 150 kg/cm?, para proceder
con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.

c) Posteriormente se realizara el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para la
conexién con la superestructura.

El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion sera rellenado con relleno fluido o
relleno con calidad de terraplén, compactado al 95% de su P.V.S.M.

2.4 MINAS
A pesar de que con la exploracion geotécnica y geofisica realizados no se detectaron indicios de la presencia

de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible gue este tipo de afectaciones se detecten durante los
trabajos de excavacidon y perforacion de pilas. Por esta razdn, se procedera como se enuncia a continuacion.

a) Durante los trabajos de perforacidn de pilas, el operador deberd prestar especial atencion a los avances,
cambios de presion y velocidad, asi como a la caida repentina de la herramienta.

b) Ya que las pilas se proyectan con un diametro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccién visual en toda la longitud. Esto se lograra haciendo
descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurandose al barretdn, con un ar
una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica de suelos.

¢) En caso de que se presenten minas subterrdneas y/u oquedades importantes, se debera tener e
ldmina para crear un encamisado en caso de que efectivamente se presenten antiguas minas en e
Esta camisa se colocara durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Est
servird como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacidn. La lamina se
sueldard al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyect

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de carga de las
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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N e e INCLUYE PESO DE 4 PILAS DE 1M DE INCLUYE PESO DE 4 PILASDE 1M
DIAMETRO Y 28 M DE PROFUNDIDAD DIAMETRO Y 28 M DE PROFUNDI
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ESTRATO No = F & € t/m e ¥m, t/m kefem2 v Nspt DESCRIPCION DEL SUELO
1 0.00 , 1.46 - 1.50 75(**) 0.40 10 Relleno. Limo arenoso con raices. Material café y de consistencia firme.
Z 1.40 5.00 38(*%) 1.60 | 400(*%) 0.25 100 ‘L'[mc arenoso. Material café y de consistencia dura.
3 500 | 800 CAVERNA i
4 8.00 11.00 38(**) 1.55 | 480[**) 0.25 \ 100 Arena limosa. Material café y muy compacta. |
5 11.00 13.20 | 32(*%) 1.60 180(**) 030 l 33 Arena limosa. Material café y de compacidad media. |
| 6 1320 | 15.00 38(*%) | 165 |575[**)| 025 : 100 Arena arcillosa con gravas. Material café clare y muy campacto i
7. | 1500 | 1800 | il | CAVERNA .
8 1800 | 2050 | - | 320*%) | 165 |4200*%) | 030 35 Arena limosa. Material café y compacto.
|
9 2050 | 24.20 38(**) 170 | 650(**) “ 0.25 100 Limo areneso. Material café de consistencia dura.
10 2420 28.00 38(**) 1.65 300 i 0.25 75 Arcilla arenosa._i@aterial café y de consistencia dura.
¢ = Parametro de cohesion E= Mddulo de elasticidad
&= Angulo de friccion v= Relacién de Poisson
Ym= Peso velumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracion estandar
{**) Obtenido por correlacidn, E Tamez, ref 2.
» i
£ S E7CA
a6 5 £L & & Mmc I Kot —_—
& 150
M ] 2 i i S i
L™ d | Cp= -
- 7 / { o7
L 40 o léee 3 4
b . fiuy wm/aw-
h ) ™ = - -
3= 56 | =
= o g A
- L GCeall]
ol - Y-——---“"‘
s J2 Z - %
/f/ / W H———
28 mw/ﬂd(}il l

. //
0 10 20 30 40 50 &0 #0
N" corregida, golpes /30 ¢m.

(1) Arena bien graduada, granos anguiases
(2) Arena fina, 0 arena limosa, granos redondeados

(&)

4% /
i /}:;;:E::J-‘f;’q
/ 1 fd}

a2 1

I Ce= E;g_-w—-« 'C“
w‘*""""_'}'a_‘&?&;‘é ]

3 .3 4 ; . P + B ¥ to ¥ o
presién Confrnanta, iy fem*

20+

oo,

e} +

o

TN

b) Médulo de Young para arena limos:
media, en prueba triaxial drenada,
para diferentes presiones confinant
y compacidades relativas
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Proyecto: T-25, CABLEBUS LINEA 3 (Abril 2023 )

Memoria de calculo:
CAPACIDAD DE CARGA EN PILAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES, DICIEMBRE 2017

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSIONES DE LAS PILAS

B:=10,12.14 Diametro de las pilas, m

=23 Longitud de las pilas, m

Le=0 Longitud de la pila empotrada en el estrato resistente, m
yl = 1.6 Peso volumétrico de estrato superior, t/m?

bl =34 Angulo de friccion del estrato superior, °

¥2 =16 Peso volumétrico de estrato resistente, t/m 2

@ =38 Angulo de friccion del estrato resistente, °

yw =0 Peso volumétrico del agua, t/m?

2.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA, INCISO 3.6.1.1
Frl:=0.35 Factor de resistencia

Presion vertical total debida al peso del suelo a la

Pv :=36.8 : .
profundidad de desplante de las pilas, t/m?

e Presion vertical efectiva debida al
P'v=36.80 heg0 del suelo a la profundidad de

desplante de las pilas, t/m?
Pv =368 Presién vertical efectiva real debida al peso del suelo a la profundidad de desplante

Pvi=(yl —yw)(L—-Le) + (v2 —yw)-Le

ANAAA
de las pilas
2
Ap(B) = L Area transversal del area de la base de la pila, m?

4

L
2 al(B) =
0.00
0.00
0.00
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st sl tani:(tb_ i 32._)_'1_} 42 = 8.20 Calculo del coeficiente de capacidad
2/ 180 de carga, ec. 3.15, 3.16 y Tabla 3.3
Niax= 0330660 > & Nmax = 255.48
0.1201-42

Nmin:=0.5916¢ Nmin = 36.76

Nmax— Nmin

Nq(B) :=iff al(B) > a2,Nmax,Nmin + Le tl) 7 Coeficiente da
4-B- tan[(cti + —)——} capacidad de carga
2 180
Ng(B) =
56.76 Coeficiente de
56.76 capacidad de carga
56.76
Cp(B) := (P'v-Ng(B)-Frl + Pv)-Ap(B) Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
B= Cn(by = Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
1,00 603.11
1.20 868.48
1.40 1.18103
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 25, LINEA 3 CABLEBUS

3.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL, INCISO 3.6.1.2

Factor de reduccion

Fi2:= 0.65
Leyl
P'\«'m::{ )
L
A8 s
)

B:= (1.5 - 0.24 zm)

Ji:=:24

All(B) :=n-B-(L)

Cf(B) := AlI(B)-B-Fr2.P'vm

P'vin= 18.40

gy [ 450

B =0.69

Revision 0 -Abril 2023

Hoja3de7

Presién vertical efectiva debida al peso del
suelo a la profundidad media de desplante

de las pilas, t/m 2

Presion vertical efectiva debida al peso del
suelo a la profundidad media de desplante

de las pilas, t/m 2

coeficiente de friccidn elemento suelo en el

estrato, t/m?

Longitud efectiva de las pilas, m

Area lateral del elemento en el estrato

superior, N

Capacidad por friccién lateral, t, ec. 3.12

4.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA Y FRICCION LATERAL

R(B) := Cp(B) + CHB)

Capacidad de carga, t

B= All(B) = Ap(B) = Cf(B) = Cp(B) = R(B) =
1.00 65.97 0.79 541.38 603.11 1.14-103
1.20 79.17 113 649.65 868.48 1.52°103
1.40 92.36 1.54 757.93 1.18-103 1.94:103
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5.- ASENTAMIENTOS
Es =650 modulo de elasticidad del suelo en kg/em 2. (Figura 9, valores determinados por el
Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).
v:=025 madulo de Poisson
Propiedades del mater compone la pila

ve =24  peso volumétrico del concreto en t/m?3

fe:=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/cm 2

Ec:=+[fc 14000 Ec=2.62x 1()i modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm 2

fy-=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/ecm?

ico de la columna de concrefo, pc

pu(B) =

_ Cp(B) + 0.66CI(B)_( L }100

n-(]-uz)l Cp(B)-B ;

ps(B) .5 100
2 4-Es Bz-"t
10- ‘
4
2.1 t
pi(B) = pc(B) + ps(B)

B= pe(B) = ps(B) = pHB) =
1.00 0.98 4.35 5.33
1.20 0.92 5.22 6.14
1.40 0.88 6.09 6.97




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 25, LINEA 3 CABLEBUS

| GRUPO INDI

Carel mponiaria o meeoinciones. 4. de &

Revision 0 —Abril 2023

' Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T25-
| 001=R00

TORRE 25, LINEA 3 CABLEBUS, 030423

Hoja 5 de 7
6. CAPACIDAD DE CARGA ESTRUCTURAL

5
n-B
As(B) =
4
3.1.2 Area del acerom 2

Se considera 0.01 de As

1:0.85-%'[(1’0- 10) + (0.01-fy- 10)]-(‘13)2}

/‘Bﬁ%\B] i 7

6. PESO DEL ELEMENTO

Y(B) = Ap(B)-L
W(B) :=V(B)yc

7. CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION

CT(B) := Cf(B) + W(B)

B= All(B) = Ap(B) = Cf(B) = Cp(B) = R(B) =
1.00 65.97 0.79 541.38 603.11] 1.14-103
1.20 7307 113 649.65 868.48f 1.52°103
1.40 92.36 154 757.93 1.18:103| 1.94°103

W(B) = V(B) = CT(B) = Re(B) = pc(B) = ps(B)y= piB) =
39.58 16,49 580.96 1.31-103 0.98 480 5.33
57.00 23.75 706.65 1.88'103 0.92 5.22 6.14
77.58 32.33 835.51 2.56°103 0.88 6.09 6.97
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5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA CARGA A NIVEL DE CIMENTACION

Es:= 650 modulo de elasticidad del suelo en kg/cm 2. (Figura 9, valores determinados por el

e Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

By=0.25 modulo de Poisson

yo =24  peso volumeétrico del concreto en t/m3

=350 resistencia del concreto a la compresion, en kgicm 2
A

Ec:=+/fc- 14000 Ec=2.62x 1{)5 modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm 2
MW

1y = 4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?

W(B) := V(B)-yc

-Frl + -Ap(B
B :{(P\ Ng(B)-Frl + Pv)- Ap( )]

Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
& 868

Cf(B) = ( AII(B)'B-FrZ-P'va — W(B) Capacidad por friccion lateral, t, ec. 3.12
AN

1.54

1 #leom Ao Ia el
tico de la colun

o(By s SRBLE 0.66(‘?(8)( 1 ]mo

Bz T
o) e
4

2.1.5 Asentamiento elastico del suel

L

1 adie? enmn
RRBL = '

4.Es BQ_E
10
4

-100
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2.1.6 Asentamiento total en la pila, pt
Hoja7 de 7
PUB) =pc(B) + ps(B)
B= Cp(B) = Cf(B) = pce(B) =  ps(B) = piB) =
1.00 0.69 311.96 0.21 5.01-10-3 0.22
1.20 1.00 364.85 L0141 74 6.01-10-3 0.18
1.40 1.36 414.58 0.14 7.02:10-3 0.15

NOTA IMPORTANTE: Las deformaciones disminuyen al considerar la maxima carga provocada
por la estructura a nivel de cimentacién, de acuerdo con la informacién proporcionada por el
departamento de estructuras la carga maxima es de 312 ton factorizada para ésta T-25. Se
puede observar que la capacidad de carga que trabajara sera solo la friccién. Para los modulos
de reaccion se considera la deformacion de 1.0 cm, menor al valor que establece el Reglamento.
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PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 25

Médulos de reaccion horizontal para pilas, ref 6

Diametro de la pila, B= 1.40 m
Modulos de | Modulos de
Estrato Profundidad, m :1 DESCRIPCION DEL SUELO Nspt prom K 2B reaccién i, | reaccidn K,
tan/m® .cm Kgfem®
De a = s
1 0.00 1.40 0.70 Relleno. Limo arenaso. Materizl café claro de consistencia firme 10 15.0
2 1.40 5.00 3.20 Limo arenoso. Material café y de consistencia dura. 100 125.0 23 79.1 7:51
2 5.00 800 6.50 CAVERNA
a4 8.00 11.00 9,50 Arena limosa, Material café y muy compacta. 100 125.0 6.8 234.8 23.48
5 11.00 13.20 12.10 Arena limasa. Materizl café y de compacidad media, 33 50.0 2.6 1196 11.96
6 13.20 15.00 14.10 Arena arcillosa con gravas, Material café claro y muy compacto. 100 125.0 101 348.5 34.85
T 15.00 18.00 16.50 CAVERNA
g 18.00 20.50 19.25 |Arena limosa. Material café y compacto. 35 60.0 13.8 2284 22.34
2] 20.50 24.20 22.35 Limo arenoso. Materizl café y de consistencia dura, 100 125.0 16.0 552.4 55.24
10 24.20 28.00 26.10 Arcilla arenosa. Matarial café y de consistencia dura. 75 120.0 18.6 619.2 61.92

z = profundidad promedic del estrato, m

k; = cosficientes que se determinan a partir de gréficas, pag 52 ref 6
B = diametro o ancho de cimienta, m

ks = Modulo de reaccion

K,=02768k,z/B  SUELOS FRICCIONANTES

K, =0,0562 k;/B SUELOS COHESIVOS

Referencia 6

CRITERIQ. Con datos de sendeo puntual
¥ clasificacion de campo y de laboratario

Del Castillo, Rico (2002). La ingenieria de suelos en ia vias terrestres (Carreteras, Ferrocarniles y Asrapistas). Editorial Limusa, Noriega editores
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1. RESUMEN

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. EL
CONSORCIO solicito a la empresa PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV realizar el presente estudio de
mecanica de suelos para la Torre 26. Este estudio se realizé por medio de |a perforacion y el muestreo de un
sondeo mecénico directo denominado SM-3, de 35.05 m de profundidad, que sirvié para determinar las
propiedades indice y mecanicas del subsuelo en donde se apoyara la cimentacién, ademas se realizaron
pruebas con el ficémetro a la profundidades de 5.0, 12.0, 16.0 y 25.0 m. El disefio original es de la empresa
PGS y a solicitud de la Ingeniera Fabiola Rodriguez Solis, Coordinadora de proyecto de la empresa PROYECO,

los Ingenieros Cuevas hacen un compendio, que es el resultado del presente informe.

Informacion geotécnica disponible. Fl sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas”, definida por la
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constituida por abanicos volcénicos,
caracterizandose por la acumulacién de material pirocldstico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depésitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacién subterranea o superficial de materiales de construccién en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

Coeficiente sismico. De acuerdo con el software SASID, el coeficiente sismico elastico sin reducir es de
0.326 para una estructura tipo Al. Queda a juicio del Ingeniero estructurista los factores de
hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la obtencién del espectro de d

Descripcion estratigrafica. Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos de camp
los ensayes de laboratorio se describen a continuacién las caracteristicas de los suelos encontrado
sondeo mecdnico directo SM-3.

De 0.00 a 2.40 m . Material de relleno compuesto por limo Arenoso de baja plasticidad (ML), de consis
firme a dura, de color café en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 10.1% a 28.8%. El porc

de finos es de 64.8%, arena de 34.7% y grava de 0.5%. El Limite Liquido es de 38.40% y el Limite Plast
28.86%. La densidad relativa de solidos es de 2.383. El numero de golpes medido varfa de 105 12 a 10s

De 2.40 a 7.80 m. Limo Arenoso (piroclastico), de baja plasticidad (ML), de consistencia dura, de color café-
grisaceo en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 29.1% a 37.3%. El porcentaje de finos varia de_
50.0% a 63.5%, arena de 36.5% a 50.1% y grava de 0.0%. El Limite Liquido es de 43.75% v el Limit
de 29.99%. La densidad relativa de sdlidos varia de 2.529 a 2.553. El nimero de golpes medido en |
de penetracion estandar es de mas de 50.

De 7.80a17.10m. Arena andesitica (piroclastica), limo-arcillosa (SM), con grumos pumit
compacidad media a muy compacta, con gravas piroclésticas aisladas, de color café-grisaceo

0SCUros. El contenido natural de agua varia de 13./% a bU.2%. k|l porcentaje de finas varia de 14./%
arena de 55.4% a 72.7% y grava de 0.0% a 12.57%. El Limite Liquido varia de 26.01% a 26.86%, y
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Plastico de 20.06% a 22.73%. La densidad relativa de sélidos varfa de 2.529 a 2.599. El nimero de golpes
medido varfa de 12 a los mas de 50.

De 17.10 2 18.90 m. Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compacta, de color gris. El contenido
natural de agua varia de 31.1% a 73.5%. El niimero de golpes medido varia de 21 a 43.

De 18.90 2 22.20 m. Arena andesitica (piroclastica), limosa (SM), de compacidad media a muy compacta, ,
de color café-grisaceo en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 23.8% a 63.7%. El porcentaje de
finos varia de 29.4% a 45.4%, arena de 54.7% a 69.8% y grava de 0.0% a 0.9%. La densidad relativa de sélidos
es de 2.547. El nimero de golpes medido varia de los 19 a los mds de 50.

De 22.20 2 29.40 m. Limo Arenoso (piroclastico), de baja plasticidad (ML), de consistencia dura, de color
café-grisdceo en tonos oscuros. El contenido natural de agua varia de 22.2% a 32.3%. El porcentaje de finos
varia de 53.1% a 55.8%, arena de 44.3% a 46.9% y grava de 0.0%. El Limite Liquido varia de 26.34% a 28.86%
y el Limite Plastico de 21.36% a 24.56%. La densidad relativa de sélidos es de 2.547. El nimero de golpes
medido varia de los 30 a los mas de 50.

De 29.40 a 32.40 m. Arena pumitica, limosa, de compacidad compacta a muy compacta, con gravas, de color
gris. El contenido natural de agua varia de 16.3% a 33.8%. El porcentaje de finos es de 24.2%, arena de 58.7%
y grava de 17.1%. El nimero de golpes medido varfa de los 30 a los més de 50.

De 32.40 a 35.05 m. Arena andesitica (pirocldstica), limo-arcillosa (SM), muy compacta con grumos y gravas
de hasta 3/4" pumiticos, de color gris en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 11.6% a 17.1%.
El porcentaje de finos es de 19.5%, arena de 57.1% y grava de 23.2%. El Limite Liquido es de 19.16%
Limite Pldstico de 13.75%. El nimero de golpes medido es de mas de 50.

Condiciones piezométricas. La profundidad méaxima explorada fue de 35.05 m y a esa profundidad
detectd el nivel freatico.

Solucién de cimentacion. La importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la existenci
cavernas, en ocasiones puntuales, o cercanas a la torre, obliga a una solucién de cimentacién profunda a

de pilas de seccion circular de 1.0 m de didmetro que trabajen por friccién y por punta. Aunque la capa
de carga puede dar mas alta de lo requerido con este diametro, es obligado y recomendable

dimensiones para que una vez gque se haya terminado los trabajos de perforacidn, se realice una inspe
visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso de que se detecten minas, la
profundidad de las pilas aqui recomendadas deberan ser ajustadas en los valores de la capacidad
La profundidad de desplante para la torre 26 es de 21.0 m, con una longitud efectiva de 19.0 m, cons
un dado de 2.0 m. La maxima carga a nivel de cimentacién es de 312 ton, la maxima tensidn es de
cargas factorizadas.

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacion se presenta en el cuerp
informe. Para una pila de 1.0 m de didmetro se obtiene una capacidad de carga a compresion de 1,
a la tension de 529 ton. Aunque los valores pueden ser altos se limitan las deformaciones a |
permitido por la Reglamentacion vigente.
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Procedimiento constructivo. El procedimiento constructivo para erigir la cimentacion se presenta en el
cuerpo de este informe.

Fe de hechos. Antes de iniciar los trabajos es necesario que se realice un levantamiento del estado fisico de
las estructuras cercanas al sitio en estudio, que sea certificado por un notario; permitiendo asi, deslindar
responsabilidades por dafios asociados a la construccién de la estructura en cuestién.

Los resultados aqui presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se
consideraron las condiciones estratigraficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto. Los
cambios que se generen en el proyecto podran modificar las recomendaciones presentadas en este

informe.
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2. ANTECEDENTES

Se realizd el presente estudio de mecanica de suelos de un predio ubicado en la Av. Constituyentes-Pantedn
Dolores en la alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de Mexico, en donde se proyecta la construccion de Ia
cimentacion para apoyar las obras del proyecto: CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE
SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES ~ LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3.
En particular, este informe corresponde al estudio de mecénica de Suelos realizado para la Torre 26. EL

CONSORCIO solicité a la empresa PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV realizar el presente estudio de
mecanica de suelos para la Torre 26.

Este estudio se realizé por medio de |a perforacién y el muestreo de un sondeo mecanico directo denominado
SM-3, de 35.05 m de profundidad, que sirvid para determinar las propiedades indice y mecdnicas del subsuelo
en donde se apoyard la cimentacion de la futura estructura.

Asimismo, se incluyen los resultados obtenidos de Ia exploracion geotécnica realizada, los ensayes de
laboratorio y su interpretacion estratigrafica, para determinar las propiedades indice y mecénicas que se
emplearan para la revision del disefio geotécnico de la cimentacién propuesta, que se considera factible para
trabajar adecuadamente durante su vida util. Asimismo, se describe el procedimiento constructivo general
para la cimentacidn considerada como la mas adecuada. El disefio original es de la empresa PGS vy a solicitud
de la Ingeniera Fabiola Rodriguez Solis, Coordinadora de proyecto de la empresa PROYECO, los Ingenieros
Cuevas hacen un compendio, que es el resultado del presente informe.

3. OBIETO

Los objetivos principales de este estudio geotécnico son los siguientes:

° Identificar las condiciones geotécnicas del subsuelo del sitio en estudio, y la caracterizacién de las
propiedades indice y mecanicas, para definir el modelo geoldgico-geotécnico de disefio.
) Definir el tipo de cimentacion mas adecuado para la estructura en proyecto que satisfaga los

requerimientos de las normas y criterios técnicos aplicables, particularmente en lo referente a la revisién de
los estados limite de falla y de servicio, considerando las cargas de proyecto, afectadas por sus
correspondientes factores de carga, y buscando que su comportamiento sea compatible con las estructuras
colindantes.

o Emitir recomendaciones generales que geotécnicamente sean convenientes observar d

construccion de la cimentacidn, para garantizar su correcto desempefio y lograr una adecuada
carga y que la magnitud de 10s asentamientos totales y diferenciales satisfagan los minimos per

la normatividad vigente.
4. ALCANCES

En el presente informe se presenta la solucidn de cimentacion y descripcidn del procedimiento construc
de la misma para la torre T-26, solucién basada en: experiencia gue se tiene de la zona, los resultados d
exploracion geotécnica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las correlaciones con el
sondeo de penetracién estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo geotécnico de
andlisis y llegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla y de servicio,
establecidos con la Reglamentacion vigente (Ref. 1).
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La linea 3 de Cablebs estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacién. La longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindar4 una capacidad de transporte maxima/final de 3000
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto seré realizado en la demarcacidn territorial de Alvaro Obregdn y Miguel Hidalgo, ubicada en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Ia Magdalena Contreras y
Tlalpan, al oriente con las alcaldias Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalco v al
este con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacién y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:

Numero Tt Distancia hacia
de Estacion iz Latitud Longitud su préxima
estacion SPion estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N 99°13'39.59”0 0.59
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16"N | 99°13’50.24”0 115
de las Artes
E-3 Parque Cri—Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13'20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E-—4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37"N | 99°12’50.77”0 1.65
Cardenas”
g () ANDED OVl DePaso | 19°24'26.00’N | 99°12'3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 113
Los Pinos

Tabla 1- Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebls Linea 3
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El sitio en estudio se encuentra sobre la Av. Constituyentes S/N, en donde se proyecta la ejecucion de la
cimentacion para apoyar la Torre 26 del proyecto: CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE
“*.._  SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES — LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3,
como se muestra en la figura No. 1. Esta torre se encuentra ubicada en las coordenadas UTM,
X=478,302.6511, Y=2,145,511.4308 |

6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
6.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

Zonificacién geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1 y 2, Fig. 2), defrmda
por la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanic
caracterizandose por la acumulacién de material pirocldstico en la parte superficial, asi mis
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarille

por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas an|
dejado la explotacion subterranea o superficial de materiales de construccion en el pasa

pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construya
6.2 EXPLORACION GEOTECNICA

El reconocimiento de las condiciones del subsuelo en el sitio en estudio incluyé la exploracion geotéc
directa a base de un sondeo mecéanico directo ejecutado por el método de penetracion estandar (SPT).

El SPT consiste en hincar en el subsuelo un muestreador denominado penetrémetro estandar que tien
forma de un tubo partido de media cafia, de pared gruesa de 3 cm de didmetro y 60 cm de longitud, utiliza
para el hincado un martinete de 63.56 kg (140 libras) de masa, el cual se deja caer libremente de una al
constante de 76.2 cm (30”). Se cuenta el nimero de golpes (N) necesarios para avanzar los 30 cm centr
del tubo muestreador, esto es debido a que no se consideran los primeros v los Gltimos 15 ¢cm del tubo
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las alteraciones que llega a tener la muestra, cumpliendo con lo establecido en la norma ASTM D1586.
Después de haber introducido el tubo partido se extrae con ayuda de un malacate accionado por la misma
perforadora, se desacopla el tubo quedando dividido en dos partes, la muestra obtenida se deposita en bolsas
de polietileno, para que mantengan su humedad natural, identificdindose debidamente cada muestra con
todos los datos necesarios como son: el niimero de sondeo, el numero de muestra, la profundidad, la fecha,
clasificacion preliminar en campo, etc.

En la Tabla No. 2 se resumen los datos tomados al sondeo en cuanto a profundidad y su ubicacién en
coordenadas U.T.M . En el Anexo No. 1 se incluye un reporte fotografico de los trabajos de campo.

Sondeo | Prof. Sondeo N* E*
No. m m m
SM-3 35.05 2145511 478,302

Tabla 2- Profundidad y ubicacién del sondeo SM-3

6.3 ENSAYES DE LABORATORIO

De acuerdo con el sondeo mecéanico directo realizado en el sitio, se llevaron a cabo los siguientes ensayes
de laboratorio a los suelos alterados representativos obtenidos, entre los que se encuentran los siguientes:

. Clasificacion visual y al tacto, en himedo y en seco, de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos, SUCS.

. Contenido natural de agua, ®%.

° Granulometria por mallas.

° Limites de plasticidad; liquido y pldstico, LL% y LP%.

° Densidad relativa de sélidos, Ss.

o Peso volumétrico natural, ym.

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por,
el Anexo 4 se presentan las cargas actuantes en una torre tipo excéntrica y en el Anexo 5 s
memoria de cdlculo de la cimentacién.

6.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Descripcidn estratigréfica. Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos d
los ensayes de laboratorio se describen a continuacion las caracteristicas de los suelos encontrados en el

sondeo mecanico directo SM-3.

De 0.00 a 2.40 m . Material de relleno compuesto por limo Arenoso de baja plasticidad (ML), de consists
firme a dura, de color café en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 10.1% a 28.8%. El porce
de finos es de 64.8%, arena de 34.7% y grava de 0.5%. El Limite Liquido es de 38.40% v el Limite Plastig
28.86%. La densidad relativa de solidos es de 2.383. El nimero de golpes medido varia de los 12 a los 3!

De 2.40 a 7.80 m. Limo Arenoso (piroclastico), de baja plasticidad (ML), de consistencia dura, de color
grisaceo en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 29.1% a 37.3%. El porcentaje de finos V%
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50.0% a 63.5%, arena de 36.5% a 50.1% y grava de 0.0%. El Limite Liquido es de 43.75% y el Limite Plastico
de 29.99%. La densidad relativa de sdlidos varfa de 2.529 a 2.553. El ntimero de golpes medido en la prueba
de penetracién estandar es de mas de 50.

De7.80a217.10m. Arena andesitica (pirocldstica), limo-arcillosa (SM), con grumos pumiticos, de
compacidad media a muy compacta, con gravas pirocldsticas aisladas, de color café-grisdceo en tonos
oscuros. El contenido natural de agua varia de 13.7% a 60.2%. El porcentaje de finos varia de 14.7% a 44.6%,
arena de 55.4% a 72.7% y grava de 0.0% a 12.57%. E| Limite Liquido varia de 26.01% a 26.86%, y el Limite
Plastico de 20.06% a 22.73%. La densidad relativa de sélidos varia de 2.529 a 2.599. | numero de golpes
medido varia de 12 a los més de 50.

De 17.10 a 18.90 m. Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compacta, de color gris. El contenido
natural de agua varia de 31.1% a 73.5%. El nimero de golpes medido varfa de 21 a 43.

De 18.90 2 22.20 m. Arena andesitica (piroclastica), limosa (SM), de compacidad media a muy compacta, ,
de color café-grisdceo en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 23.8% a 63.7%. El porcentaje de
finos varia de 29.4% a 45.4%, arena de 54.7% a 69.8% v grava de 0.0% a 0.9%. La densidad relativa de solidos
es de 2.547. El nimero de golpes medido varia de los 19 a los mas de 50.

De 22.20229.40 m. Limo Arenoso (piroclastico), de baja plasticidad (ML), de consistencia dura, de color
café-grisaceo en tonos oscuros. El contenido natural de agua varia de 22.2% a 32.3%. El porcentaje de finos
varia de 53.1% a 55.8%, arena de 44.3% a 46.9% y grava de 0.0%. El Limite Liguido varia de 26.34% a 28.86%
y el Limite Plastico de 21.36% a 24.56%. La densidad relativa de sélidos es de 2.547. El nimero de golpes
medido varia de los 30 a los mas de 50.

De 29.40 a 32.40 m. Arena pumitica, limosa, de compacidad compacta a muy compacta, con gravas, de color
gris. El contenido natural de agua varia de 16.3% a 33.8%. El porcentaje de finos es de 24.2%, arena de 58.7%
y grava de 17.1%. El nimero de golpes medido varia de los 30 a los mds de 50.

De 32.40 a 35.05 m. Arena andesitica (piroclastica), limo-arcillosa (SM), muy compacta con gru
de hasta 3/4" pumiticos, de color gris en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 11.
El porcentaje de finos es de 19.5%, arena de 57.1% y grava de 23.2%. El Limite Liquido es de

Limite Plastico de 13.75%. El numero de golpes medido es de mas de 50.

En el anexo 2 se muestra el perfil estratigrafico del sondeo SM-3, que sirvié de base para determinar las
propiedades indice y mecanicas del Modelo Geoldgico-Geotécnico para llevar a cabo el disefio d

cimentacion de las estructuras en proyecto.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la Torre y el software SASID (Ref. 3), el coefici
sismico elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ag= 0.119. Queda a juicio del Ingen
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia par
obtencién del espectro de disefio.

6.5 MODELO GEOMECANICO
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Las propiedades indice y mecdnicas consideradas para la revisién geotécnica de la cimentacién de las
estructuras en proyecto, se tomaron del sondeo mecanico directo SM-3, asi como de las pruebas de
ficometro efectuadas en sitio (Anexo 4), y se incluyen en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelo geomecdnico de disefio

Estrato BioTundidad,m Cohesion, : A?'gulo de |Peso volumétrico, Médulo de Relacién de
No. tm? | friccion, grados tIm® Elasticidad, E, kgicm?| Poisson, v

1 0.00 2.40 0.6 15.9 1.666 128 0.35

2 2.40 7.80 0.0 33.0 1.912 102 0.40

% 7.80 17.10 5.3 34.0 1.880 128 0.35

4 17.10 18.90 0.0 30.0 1.300 520 0.30

5 18.90 22.20 0.0 34.8 1.855 690 0:33

6 2220 | 29.40 0.0 34.0 1.859 668 0.30

7 29.40 | 32.40 0.0 31.4 1.300 850 0.30

8 32.40 35.05 13.6 36.5 1.702 850 0.30

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia de los materiales que conforman la estructura del
subsuelo, se determinaron mediante correlaciones con el nimero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de
penetracion estdndar, asi como con los resultados de ficometro realizadas en torres cercanas. Las tablas de
correlaciones se presentan en la memoria de cdlculo.

7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. El punto del proyecto se encuentra ubicado en las coordenadas UTM, con el Datum 14Q
478,302 E y 2°145,511 N , sobre la Av. Constituyentes S/N, en donde se proyecta la ejecucién de la
cimentacion para apoyar la Torre 26 del proyecto; CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE
SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES — LOS PINOS), CABLEBUSLL
Por la necesidad del proyecto y para evitar alteraciones en las colindancia, la torre tendrd una exc
importante y por tal motivo es considerada una torre excéntrica.

7.1 CARGAS ACTUANTES

Las cargas actuantes para estas torres en particular alin no se tienen determinadas; sin embargo, por parte
del drea de estructuras se emitié una memoria de cargas, correspondiente a una torre tipo excéntrica. Y se
presentan en el Anexo 4. Resulta muy importante mencionar que, una vez que se tenga el a
estructural propio de esta torre, se deberd hacer la comparacion correspondiente con las capacida

carga aqui presentadas.

Hasta el momento de realizar los presentes analisis, no se nos han proporcionado las cargas a ni
cimentacion, para la revision del comportamiento en conjunto. Tanto para la capacidad de carga com
las deformaciones.

7.2 SOLUCION DE CIMENTACION

s
/
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Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la presencia de minas, en
ocacsiones rellenas y en ocasiones huecas, la solucidn de cimentacidn consiste en pilas de seccién circular,
que trabajen por friccidn y por punta.

Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
diametro minimo sea de 1.0 m, con la intencidn de gue una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacion, se realice una inspeccién visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica
, la profundidad de las pilas aqui recomendada deber3 ser ajustada, asi como los valores de la capacidad
de carga.

La solucién de cimentacién serd con pilas desplantadas a 21.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 5.0 m de seccién y 2.0 m de peraite, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 19.0 m.

7.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue determinada mediante la expresion
siguiente (Ref. 1):

R = Cy + Cf - W, (1)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
G capacidad de carga reducida por friccion, t

W, peso del elemento, t

Con:
Co = (p'uNy Fr + B,)A,
Donde:
p'v  esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 36.12 t/m?2
Ng* factor de capacidad de carga
FR factor de resistencia, igual a 0.35
Pv esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 36.12 t/m2
Con: £
*= e max~"Nmin
Ng =NmintLe 4B tan(45°+2)
Cuando
L <4 tan (45°+ ?)
B 2
O bien
Nq*:Nméx
Cuando
Leog tan (45°+ 9)
B 2
Donde:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 12 de 100 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS |

' CRUPO INDI

| Boreel tegpaseniarcis & imnteinriones. £.X. so c.x

Clave: DGOT-PRYCL3-GH-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 T T

" Revision 1~ 220

: RYCL3- L oo IR arzo 2023
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala O m
B diametro de la pila, m.
] angulo de friccion interna del material de desplante, igual a 34°

Los valores de Nmax Y Ninin,

se presentan en la Tabla 4, funcidn del valor del angulo de friccién interna del material
de desplante:

Tabla 4 Valores de Nmax ¥ Nmin

() 20° | 25° |30°|35° |40° | 45°
Nmax | 12.5 | 26 55 | 132 | 350 | 1000
Nmm 7 115 20 39 78 130

Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determiné mediante las siguientes expresiones (Ref. 2):

Cr=PpFg Xit1 B;P,;Li  suelos friccionantes (7)

Donde:

Pp perimetro de la pila, m

FR factor de resistencia, igual a 0.65

Li longitud de la pila en el estrato de interés, m

o coeficiente de adherencia suelo-pila

(i coeficiente de friccidn

cui cohesion media de cada estrato, t/m2

B esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m2
Con

Bz = 1.5 — 0.24+/Z para 0.25<B<1.2 para suelos friccionantes (8)

Capacidad a la tensidn. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimenta
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara en funcion de la friccién mas un
propio del elemento:

C..=C+ 0.65 W,
Donde:
Cte  capacidad reducida a la tension, t.
las demas literales ya fueron definidas.

Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes capacidades de carga re
pilas de distintos diametros:

Tabla 5. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t) | Golt) |G () R | Galt)
1.0 | 3581 | 5586 |506.1|1,029.0 | 529.4
1.2 | 5157 | 760.8 | 607.4 | 1,316.6 | 640.9

13 de 100 |
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Las capacidades de carga reducida, R, deberin ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tensidn, Cte, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tension. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un
esfuerzo de 900 t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacién vigente.

7.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

La deformacién total que sufrira cada pila, estara compuesta por la deformacién propia del elemento més la
correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determiné con la expresién siguiente (Ref. 4),
realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

_ (cpr086cL 036C,D

10 A, E, 10 A, Eq (10)

Donde:

) deformacion total de la pila, cm

L longitud de la pila, igual a 2,300 cm

D diametro de la pila, cm

Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 678 kg/cm2

Ec moédulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm2, para f'c= 350 kg/c
con

E.=14,000 vfc

Considerando esta estructura como aislada, la deformacién méxima permisibles por la Reglamentacién vigente
esde 5.0 cm.

Médulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas que sera utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion, considerando la interaccion suelo-estructura, se determiné como sigue, realizando
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes (Ref. 5):

i (12)

v

=gl =3

Donde:
kv médulo de reaccion vertical, t/cm; kg/cm3

q carga asociada, t
las demas literales ya fueron definidas

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (10) a (12), se obtienen los valores sigui
asentamientos y mddulos de reaccidn vertical:

Tabla 6. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

kv
{t/cm)

ky
(kg/em?)

3

(cm)

! D
{m)
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1.0} 33 | 220.7 28.1
1.2 | 3.6 | .2584 22.8
1.4 | 4.0 | 293.6 19.1

Médulo de reaccién horizontal. Se estimé con el método de H. Matlock y Lymond C. Reese ref 6, es aplicable
a suelos sip cohesion. El médulo de reaccidn horizontal del subsuelo viene dado por la ecuacion:

o

.I._h = ”'i‘!af

En donde:

nh modulo de compresibilidad horizontal [MN/m?]

z profundidad media del tramo de suelo a la que se estima el médulo [m]
d didmetro de la pila [m]

Tabla 7. Valores aproximados del médulo de compresibilidad horizontal nh para suelos sin cohesidn:

Suelo

- densidad ns [MN/m?]
Arena y grava secas

- suelta 1.8=22

- media 55-7.0

- compacta 15.0 - 18.0
Arena y grava saturadas

- suelta 1.0-1.4

- media 3:5:~4.5

- compacta 9.0 -12.07

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 8;

Tabla 8. Modulos de reaccion horizontal estdtico y dindmico para diferentes profundi

pilas
DIAMETRO DE LA PILA, B, m
PROFUNDIDAD,m 1.00 1.20 1.40 1.60
ko kalem?® | k... kalem®| k.. kalem® | k.. kalem®| k.. kalem® | k.. kalem®| &, kalem® | k.. kalem?®

0.00 2.40 0.67 0.34 0.56 0.28 0.48 0.24 0.42 0.21
2.40 7.80 7.80 3.90 8.50 3.25 5.57 2.79 4.88 2.44
7.80 1710 6.98 3.49 5.82 2.9 4.99 2.49 4.37 218
17.10 18.90 10.10 5.05 8.42 4.21 ] 3.61 6.31 3
18.90 22.20 11.53 5.76 9.61 4.80 8.23 4.12 Vi 3
22.20 29.40 39.47 19.74 32.90 16.45 28.20 14.10 24 .67 12
29.40 32.40 47.28 23.64 39.40 19.70 3377 16.86 29.55 14
32.40 35.05 51.60 25.80 43.00 21.50 36.86 18.43 32.25 16

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de diametro, co
separacion minima de 3 veces el diametro. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga esta
arriba de la magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas serd de 1.0 m, para que
puedan ser inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacion y se confirme la aus

de minas.
P
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Esta propuesta deberd ser revisada por el drea de estructuras para verificar su viabilidad.
8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de andlisis se determind con base en los resultados de la
exploracion geotécnica del punto donde se colocard la torre en cuestion, de la exploracién geofisica de puntos
cercanos y de la experiencia que se tiene en la zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia
de antiguas minas y rellenos para su rehabilitacidn. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que
se analizan en este estudio, debe de ser reportadas de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los
ajustes necesarios en los andlisis y se garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por
lo anterior, durante la construccién de las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para
supervisar y asesorar durante los trabajos de construccion de la cimentacién y que de manera oportuna se
detecte cualquier cambio en las condiciones analizadas en este estudio.

8.1 PREPARACION DE AREAS

a) Una vez que se tenga el drea liberada, se realizara el trasplante de todos los drboles que se encuentren
dentro del area de afectacidn y todos los preparativos necesarios que permitan trabajar sin dafiar
colindancias, instalaciones de servicios, etc.

b) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacion de pil
cimentacion.

8.2 PILAS

Con las dreas liberadas se procederd con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de ciment
tomando en cuenta los puntos siguientes:
a) Trazoy ubicacion topografica de la posicion de cada una de las pilas, para garantizar la posicién
elementos de cimentacion.
b) Enseguida se realizard la perforacion en seco, hasta el nivel de desplante de proyecto. Es impo
mencionar que cada una de las pilas con didametro minimo de 1.0 m; sea para mastiles o est
deberan ser inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado

de las paredes y fondo, en busca de indicios de minas adicionales a las ya consideradas.

c) Durante la perforacidn de las pilas, se debera reducir las vibraciones lo méximo posible y evitar el
movimiento y posicionamiento brusco de equipo pesado.

d) El concreto para la construccidn de las pilas serd de una f'c= 350 kg/cm?: el tamafo de agre
maximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendra un fy de 4,200 kg/cm?.

e) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas y “p
de concreto o plastico; sus dimensiones seran de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocaran longitudinalme

cada 2.0 m.
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f)

g)

se deberd tener en campo ldmina calibre 20, para crear un encamisado en caso de que efectivamente
se presenten cavidades o fracturas debidas a antiguas minas. Esta camisa se colocard durante el
habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1 y 2) y servira como ademe perdible, para poder
realizar el colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se soldara al armado, con sus
respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

Fotos 1 y 2. Encamisado de iéhﬂ—nga ba_ré formar ademe perdible.

Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 hrs deberd concluirse total
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacién de juntas frias.

El armado se rigidizara para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su co
dentro de la perforacion. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una |
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

Las pilas se colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberja’se
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante v se utilizara un tapdn deslizante “diablo” para
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se deberd garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm.
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacion o la lon
determine el drea de estructuras.

El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicidn del concreto con
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nicleo, en forma descende

ultimos 20 cm se hara con maceta y cincel.

El criterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:
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1) Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacion aceptada debe ser menor del
4% del didmetro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccién, cualquiera que sea el valor mas bajo. El
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.

2) Verticalidad. La tolerancia permisible estd comprendida entre el 1 y 2 % de la longitud final del apoyo,

pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

3) Limpieza. Se deberd remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el concreto.
En ningtn caso el volumen de tales materiales exceders el equivalente al que fuera necesario para cubrir
5% del drea en un espesor de 5 cm.

4) Acero de refuerzo. La separacion minima entre varillas no debe ser menor de 1.5 veces el didmetro de Ia
varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado méximo.

I) Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacidn del apoyo; 2) la fecha y hora en
que se terming la perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inicia y concluye
el colado. Cada pila deber3 ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condiciones
de las paredes y piso para la posible existencia de minas.

8.3 EXCAVACION

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion para las torres tiene un
rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera r

excavacion con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.
a) Se realizara la excavacion hasta la profundidad maxima de 2.0 m, con taludes con una inclin
70° respecto a la horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de

(Fig. 4).

b) Al llegar a la profundidad maxima, se realizard el descabece de las pilas de cimentacién y en
de la excavacion se colocard una plantilla de concreto pobre con una f'c= 150 kg/cm?, para
con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacidn.

¢) Posteriormente se realizard el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para la
conexion con la superestructura.
El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion sera rellenado con relleno fluido o

con calidad de terraplén, compactado al 95% de su P.V.S.M.

8.4 MINAS

A pesar de que con la exploracién geotécnica y geofisica realizados no se detectaron indicios de la pr
de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible que este tipo de afectaciones se detecten dur
trabajos de excavacidn y perforacion de pilas. Por esta razdn, se procedera como se enuncia a contin

a) Durante 10s trabajos de perforacion de plias, el operador debera prestar especial atencion a los a
cambios de presion y velocidad, asi como a la caida repentina de la herramienta.
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b) Ya que las pilas se proyectan con un didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se lograra haciendo
descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurdndose al barretdn, con un arnés. Cada
una de [as pilas deber3 ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica de suelos.

d) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oguedades importantes, se deber4 tener en campo
lamina para crear un encamisado en caso de que efectivamente se presenten antiguas minas en esta zona.
Esta camisa se colocara durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1 y 2). Esta lamina
servira como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacion. La ldmina se
soldard al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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11. ANEXO 2. PERFILES DE SONDEOS EJECUTADOS
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12. ANEXO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATO
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

GRUPO INDJ

T (SN & SretenTionss. B8 #0 &8

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 | " Revisitn 1- 22/Marzo 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTOQ : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

usicacion : I

FECHA: 5-ene.-22

MUESTRA N° : 2 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD: 0.60-1.20 m.,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES ;

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
itz 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 18.00 0.00 0.00 100.00
142" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.78 0.49 0.52 99.48
suma 0.49 0.52

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 114.71 gr.
TARA #: 4 Peso de la tara: 20.89 gr
Peso de la muesira total : 93.82 ar
A B (o] D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESQ RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N rm gr A, | MUESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 98.48
16 1.00 053 0.56 98 91
20 850 0.34 0.36 98.55
30 600 1 1.52 1.62 06.93
40 425 1 2.79 2.97 93.96
60 250 u 6.51 6.84 87.02
100 150 1 6.15 6.56 80.46
200 750 14.73 15.70 64.76
charola 61.25 65.28
suma 32.57 % MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA : 0.52
% ARENA : 34.72
% FINOS : 64.76
CLASIFICACIONS. U.C.8.:__ ML |
TOTAL: 100.00
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PORCIENTQ QUE PASA %

L A i

BARRERR

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 26
o
0
SONDEO : S-3
MUESTRA N° : g

PROFUNDIDAD : 0.60-1.20 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

FECHA : 05/01/2022
i

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 16 8 4 38" 1" 3" 1 1 91 3 -
/~
’//
o 90
rd
28
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
Dyp= Dag= Dgg=
% GRAVA ;
Dsg= Deg= 0.312 % ARENA :
Ya FINOS : 04.76
Cu= De > Gos  (Da)? S oege ML
D1 & Ds) (Do)
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ESTUDIO DE MECANICA

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

~ Revisién 1- 22/Marzo 2023 |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 26

LAB
BARRLEA

MUESTRA N° : 6
PROFUNDIDAD: 3.00-3.30 m.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

SONDEO: SM-3

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

CLASIFICACIONS. U.C. S. :

Peso de la n Peso de la muestra total + tara e O gr.
Tara N° - 0 Peso de Ia tara: 0 ar.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
7 50.00 0.00 0.00 100.00
1ozt 37.50 0.00 0.00 100.00
17 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
1z 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA I\° 4.
Peso de la muestra total + tara 143.84 ar.
TARA #: 51 Peso de Ia tara: 21.46 gr.
Peso de la muestra total : 12238 gr
A B Cc D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne i ar N e | muEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.34 0.28 99.72
16 1.00 0.37 0.30 99.42
20 850 0.36 0.29 99.13
30 600 u 1.97 1.61 97.52
40 425 p 3.81 3.1 94.40
60 250 1 8.07 5.59 87.81
100 150 u 7.76 6.34 81.47
200 7S 22.00 17.98 63.49
charola 77.70 63.49
suma 44 68 % MATERIAL > MALLA N° 4. .

% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :

TOTAL:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.

LAB
Lkl PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 V. IROGA A CONSTITUYENTES

0

0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N°; 6 - oo

PROFUNDIDAD : _ 3.00-3.30 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 16 8 4 38" 12" VLTl {utt g 3" s
L—] |
///
] S0
//
1
B
<<
wu
<L
o
w
=
(& §
O
=
=
L
O
[
o
o
0.050 0.500 5.000 50.000

TAMANO DE PARTICULAS EN mm

D= Dgo= Dgo=
% GRAVA :
Dsg= Dag= 0.297 % ARENA :
7 FINOG :
Cu= D s Ce= (Disg)? SeeIs:
Dy > D ED) (D 10)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : I

BARRIER

FECHA: 5-ene.-22

PROFUNDIDAD: 4.20-4.48 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : L 0.00 ar.
A B € D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Yo %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
& 75.00 0.00 0.00 100.00
20! 50.00 0.00 0.00 100.00
L 37.50 0.00 0.00 100.00
M 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N 4.

Peso de la muestra total + tara 151.29 ar.
TARA #: 320 Peso de la tara: 35.00 gr:
Peso de la muestra total : 13628 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N mm or on | MESTRA<# PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.22 0.19 99.81
16 1.00 1.53 1.82 98.50
20 850 1.18 1.01 97.48
30 600 2.49 2.14 95.34
40 425 1 5.51 4.74 90.60
60 250 8.12 6.98 83.62
100 150 u 9.37 8.06 75.56
200 75 n 29.77 25.60 49.96
charola 58.10 49.96
suma 58.18 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
%ARENA: = 5004 |
%FINOS:_ 49986 |
CLASIFICACIONS. U.C.S.:______SM |
TOTAL: 100.00
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
4 Laboratorio de Mecanica de Suelos.
 annenn PROYECTO : CABLEEUS LINEA 3 VASCO DE QUIRDGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
0
o FECHA : 0si01/2022

SONDEO : SM-3
MUESTRA N° ; 8

PROFUNDIDAD : 420-448 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 B AR wat A" e v 3 st
///—_—d i I
L]
i 90
A
L~
// T 80
=
<
0
=
o
w
2.
G 1
o |
= i
= |
i
O
14
o
0.
0.050 0.500 5.000 50.000

TAMARNO DE PARTICULAS EN mm

D= Dau=mmw_‘ﬂ Dg= 0.098

% GRAVA :

Dsy= 0.075 Deag= 0.402 % ARENA :
Y FINOQS

Cu= Deo Co= (Da)® Bl Bam

Do (DSD) (Dm) W




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS
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| S trgasisrio o ireresasivars. £A S0 C#

Revision 1 22/Marzo 2023 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratoric de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACGION :
saanina
FECHA: 5-ene-22
MUESTRA N° : 12 SONDEOQ: S-3
PROFUNDIDAD: 6.60-6.85 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total ; 0.00 ar.
A B [ D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO %o %
N°e mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
v 50,00 0.00 0.00 100.00
et 37.50 0.00 0.00 100.00
P 25.00 0.00 0.00 100.00
344" 19.00 0.00 0.00 100.00
102" 12.50 0.00 0.00 100.00
318" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 476 0.00 0.00 ' 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 144.33 ar.
TARA #: 175 Peso de la tara: 20.67 gr
Peso de la muestra total : 123.66  gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o o, | MuESTRA <a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 0.00 0.00 100.00
20 850 197 0.95 99 05
30 800 u 212 1.71 97.34
40 425 1 3.49 2.82 94.52
60 250 1 8.26 6.68 87.84
100 150 7.49 6.06 81.78
200 751 24 .69 19.87 651.81
charola 76.44 61.81
suma 47.22 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 38.18
%FINOS: 8181 |
CLASIFICACIONS. U. C. S. ;
TOTAL; 100.00
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
LA
it PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
vscacion: (T
1]
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N°: 12
PROFUNDIDAD : 6.60-6.85 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 a0 20 18 8 4 38" 12" 4" " qur Qv 3
100
]
=
L1
90
L i
< S |
P
=
8
(%]
Q
=
o
at
g
Q
o
0.050 0500 5.000 50.000

TAMARNQ DE PARTICULAS EN mm

D= Dag= Dag=
% GRAVA :
Dsg= Dag= 0.296 % ARENA :
% FINOS :
Cu= Dy 5 Co= (Dwx)® SR
D 1o e Da) (Do) ~

]
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

GRUPO INDI

| et avpentere o tosoninciones, .8 oo 8 |

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-82-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 | " Revisién 1~ 22/Marzo 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MIALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : T

FECHA: 5-ene-22

PROFUNDIDAD: 9.60-10.20 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + fara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3y 75.00 0.00 0.00 100.00
i 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
s it 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 18.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 134.81 ar.
TARA #: 48 Peso de la tara: 2113 or
Peso de la muestra total : 113.68  Or
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
NP mm ar ii’gg:ff MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.86 0.76 99.24
10 1.00 Z.09 1.04 a7.40
20 850 1.85 1.45 95.95
30 600 1t 8,33 7.33 88.63
40 425, 8.50 7.48 81.15
60 250 1 10,91 9.60 71.55
100 150 9.27 8.15 63.40
200 75 21.41 18.83 44.56
charola 50.66 44.56
suma 63.02 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
— % ARENA : 55.44
% FINOS : 44.56
CLASIFICACIONS. U.C.8.: |
TOTAL: 100.00
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Clave: bGor- PRYCL3 G-I J-Sz GEO MDS-[NP.E455.T25 001‘:.55; -

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
< Laboratorio de Mecénica de Suelos.
LAB
ameny PROYECTO : A CONSTITUYENTES
0
a FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N° : 18
PROFUNDIDAD : 950-10.20 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 3c 20 16 8 4 g gt 't " Tu=t | D 3t
100
/‘___f
90
80
|
BE 1
Lo
w
<
o
1%}
2
a
a
[
=z
w
(5]
{1
o
o
1
|
|
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
B Dag= Dg= 0132
% GRAVA :
Dsy=  0.091 Dag= 0.635 % ARENA :
) % FINOS
G Biso &= (Disg)? S.u.els
D 5 (Dsg) Do) ~
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Revision 1 - 22/Marzo 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION :

LAB

BARRERA

FECHA: 5-ene.-22

MUESTRA N° : 18 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD:  11.40-12.00 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES ;

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Pese de la muestra total + tara 0 gr.

Tara N° 0 Peso de la tara: 0 qr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO Yo %
Ne mm gr. RETENIDQ PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
il 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
12! 12.50 0.00 0.00 100.00
348" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 1.72 1.37 98.63
suma 1.72 1.37
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la musstra total + tara - 146.34 ar.
TARA #: 68 Peso de la tara: 21.13 ar
Peso de la muestra total 12521 gr
A B G D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. e | MUESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 212 1.69 96.93
18 1.00 2.29 a.e2 20.01
20 850 5.22 417 86.14
30 600 n 11.89 9.58 76.57
40 425 1 8.08 fanid 68.40
60 250 u 12.28 9.81 59.69
100 150 1 11.51 9.19 50.40
200 75 n 18.35 14.68 35.74
charola 46.47 3711
suma 78.74 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

CLASIFICACION S. U.C. 8. :

% GRAVA : 1.37
% ARENA : 62.89
% FINOS : 35.74 |
TOTAL: 100.00°
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS
CRUPO INDJ
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'} ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
e Laboratorio de Mecénica de Suelos.
LAB
AREEY PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 IRCGA A CONSTITUYENTES
0
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM3
MUESTRA N° : 18
PROFUNDIDAD ; 11.40-12.00 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

" Revision 1- 22/Marzo 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
A UBICACION :
BARRERR
FECHA: 5-ene.-22
MUESTRA N° ; 20 SONDEQ: SM-3
PROFUNDIDAD:  12.60-13.20 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B (e D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
=l 50.00 0.00 0.00 100.00
1id2." 37.50 0.00 0.00 100.00
=2 25.00 0.00 0.00 100.00
34 19.00 0.00 0.00 100.00
12 12.50 0.00 0.00 100.00
8" 9.50 3.83 335 98.65
4 4.76 3,96 3.46 93.19
suma 7.79 6.81
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara: 135.22 ar.
TARA #: 158 Peso de la tara: 20.82 gr
Peso de la muestra total : 11440  gr
A B E D E: F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N e ar AL | MuESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 11.08 9.69 83.51
16 1 .00 45 Q2 44 DN 75,00
20 850 3.34 2.92 689.37
30 600 n 712 6.22 63.16
40 425 p1 5.49 4.80 58.35
60 250 n 6.80 5.94 52.40
100 150 u 515 4.50 47.90
200 75u 14.16 12.38 35.52
charola 48.43 42.33
suma 65.97 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACION 8. U. C. S. :
TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

" Revisién 1~ 22/Marzo 2023 |

PORCIENTO QUE PASA %

A

LAB

SEED PROYECTO :

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS,

Laboratoric de Mecénica de Suelos.

CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIRDGA A CONSTITUYENTES

UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 26
0
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N°: 20
PROFUNDIDAD : 12.80-12.20 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA :
OBSERVACIONES ;
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 16 8 4 ey a1 Jen o 3
% _‘ 100
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80
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0.050 0.500 5.000 50.000
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D= Da= Dgo= 0474
% GRAVA :
Dsg=  0.190 Dog= 3.611 % ARENA :
Yo FINOS @
Cu= D Cc= (Dg)? B S UEi8:
D1 5 (Deo) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICAGION :

LA
BAERIEA

FECHA: 5-ene.-22

MUESTRA N° : 23 SONDEQ: SM-3
PROFUNDIDAD:  14.40-14.55 m,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : O Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B Cc D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
g 75.00 0.00 0.00 100.00
21 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 .00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
3" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 8.67 12.57 87.43
suma 867 12.57

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la mugstra total + tara 105.12 gr.
TARA # : 259 Peso de la tara: 36.16 gr:
Peso de la muestra total : 68.96  Or
A B C D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

Ne mm ar. A | MuESTRA <2’ PASA MUESTRA TOTAL

8 2.36 18.37 26.64 80.79

16 1.00 10.143 16.12 45.6G

20 850 2.38 3.45 42.21

30 600 4.44 6.44 35.77

40 4251 3.1¢ 4.63 31.15

60 250 p 3.67 5.32 25.83
100 180 u 2.36 3.42 22.40
200 75u 5.30 7.69 14.72

charola 18.82 27.29
suma 50.14 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA: 1257 |
% ARENA : )
WFENOS:.  Yags |
CLASIFICACION S. U. C. S. :
TOTAL: 100.00
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
- Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L, 2 -
BANIESE PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
4]
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : Shi3
MUESTRA N° : 23

PROFUNDIDAD : 14 40-14.55 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :

CURVA GRANULOMETRICA
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Cu= Do Ce= (Dg)? S UG8 0.00
Do i (De) (Dag) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

. i PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
BAARERA

MUESTRA N° : 26 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD:  16.20-16.80 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES : CONTIENE MATERIAL PUMITICD

FECHA: 5-ene.-22

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Pesc de la tara; 0 ar.
Peso de |a muestra total : 0.00 gor.
A B C D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N® mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
2 75.00 0.00 0.00 100.00
i 50.00 0.00 0.00 100.00
Jadieed 37.50 0.00 0.00 100.00
A 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 4.89 4.81 95.19
38" 9.50 1.05 1.03 94.16
4 4.76 4.87 4.79 89.37
suma 10.81 10.63

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 122.66 gr.
TARA # - 181 Peso de la tara: 2092 gr
Pesc de la muestra total : 101.74  gr
A B c D o F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar e | mEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 8.23 8.09 81.29
13 1.00 .25 .42 71.00
20 850 2.08 2.02 69.78
30 600 u 5.68 5.59 64.18
40 425 1 5.91 5.81 58.37
60 250 u 8.93 8.78 49.60
100 160 u 5.40 5.31 44.29
200 751 12.60 12.38 81.60
charola 43.27 42.53
suma 58.47 % MATERIAL > MALLA N° 4. ;
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB
Lol PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
usicacion: N
0
0
SONDEO : SM-3
MUESTRA N° : 26
PROFUNDIDAD : 16.20-16 80 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES : CONTIENE MATERIAL PUMITICO
CURVA GRANULOMETRICA
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| c ’ - ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

CRUPO INDJ TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

 Clave: DGOT-PRYCL3-G--S2-GEO_MDS-INP-EAE5-T26-001=R01 | " Revision 1- 22/Marzo 2023
e ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
ks Laboratorio de Mecanica de Suglos.
PROYECTO ; IROGA A CONSTITUYENTES
AB UBICACION :
FECHA: 5.ene.-22

MUESTRA N°: 27 SONDEO: SN-3
PROFUNDIDAD; _ 16.80-1740  m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA NP 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B C D &
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
= il 75.00 0.00 0.00 100.00
s 50.00 0.00 0.00 100.00
11" 37.50 0.00 0.00 100.00
s 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 476 1.40 1.36 98.64
suma 1.40 1.36

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de'la muestra lotal + tara : 123.79 ar.
TARA #: 178 Pesa de la tara: 20.67 gr.
Peso de la muestra total ; 108.12  ar
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm gr. ':;TESES MUESTRA =< 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 4.07 3.95 94.70
16 1.00 5.64 5.47 89.23
20 B50 2.37 2.30 86.93
30 600 p 6.72 6.52 80.41
40 425 p 8.02 7.78 72.63
60 250 1 10.63 10.31 62.33
100 150 u 6.09 591 56.42
200 75 u 13.72 13.30 43,11
charola 45.86 44.47
suma 57.26 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : .
% ARENA : 55.63
% FINOS : 43.11
CLASIFICACIONS. U. C. 8. : SM
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
. Lahoratorio de Mecéanica de Suelos.
Ctwners PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
4]

4] FECHA : p5/01/2022
SONDEQ : SM-3
PROFUNDIDAD : 18.80-17 40 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO

CURVA GRANULOMETRICA
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TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= Deg= 0.204
% GRAVA :
Dsg= 0.107 Deg= 1.110 %ARENA:_
% FINDS !
cu= D ce=_ {Da)? SILICS.
Do i (Do) (Do)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos,
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION :

~ BARRERR

FECHA: 5-ene.-22

MUESTRA N° : 32 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD: 19.80-20.40 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 9] ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D &
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
e 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
3B 37.50 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 100.00
3" 18.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 950 0.00 0.00 100.00
4 4.76 1.15 0.87 99.13
suma 1.15 0.87

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 1562.79 gr.
TARA #: 217 Peso de la tara: 2008 gr
Peso de la muestra total : 1.7 g
A B &4 D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % OUE PASA % ACUMULADO QUE

Ne mm ar . | MUESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL

8 2.36 3.14 2.37 96.77

16 1,00 10,08 7.72 09,04

20 850 4.79 3.61 85.43

30 600 u 14.83 i 74.26

40 425 1 14.15 10.66 63.60

60 250 u 16.50 12.43 51.16
100 150 u 9.53 7.18 43,98
200 75u 19.40 14.62 28 36

charola 40.12 30.23
suma 92.59 % MATERIAL > MALLA Ne° 4, -
% GRAVA : 0.87
% ARENA : 69.77 |
% FINOS : 29.36
CEASIFICAGIONS LEC8le o s
TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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"4 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
e Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
ARREER PROYECTO ; CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
4]
Q FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
PROFUNDIDAD : 19.80-2040 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 ) 4 30 207 8 4 e 12t gt 1 {0 oo 3
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TAMARNO DE PARTICULAS EN mm
D= Dagp= 0.077 Deg= 0.361
% GRAVA: 087 |
Dsg= 0.230 Dsg= 1.098 % ARENA : 69.77
%FINOS: 2936 |
Cu= D e = Ce= (Da)? Sallietss  Eel
D 1o 3 Da) (Do) =
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" Revisioén 1 - 22/Marzo 2023 |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
4 PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L Au;}m UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 26
MUESTRA N° : 35 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD:  21.60-21.75 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA AP 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.0C
2 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
TS 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
a5g” 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestrs total + tara 138.63 ar.
TARA #: 200 Pesodelatara:_ 20.27 gr
Peso de la muestra total 118.36 _Or
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. TamcAL | MoEsTRA<a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 1.05 0.89 99,11
20 850 1.53 1.29 97.82
30 600 u 8.07 5.13 92.69
40 425 1 9.47 8.00 84.69
60 250 n 18.20 19.15 73.54
100 150 u 10.23 8.64 64.90
200 75 23.16 19,57 45.33
charola 53.65 45.33
suma 84.71 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U.C. 8. :
TOTAL: 100.00
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G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS
CRUPO INDY !

Emoni tanoainrio 8 mrraisckees, B2 de €%

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--$2-GEO_MDS-INP-E4E5-126-001=R01 | Revisién 1= 22/Marzo 2023 |
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
; Lahoratorio de Mecénica de Suelos.
LAB
R PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO OGA A CONSTITUYENTES
0
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N° : 35
PROFUNDIDAD : 21.60-2175 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 20 16 8 4 38" 12" 34" 1" Judtc D0 "
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0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
Dig= Bag= Day= 0.125
% GRAVA :
Dsp= 0.088 Dag= o528 % ARENA :
A % FINOS :
Gi= De Ces_ (Dw)® S.UCS.:
Do B (Do) (Do) -

_CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 54 de 100




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS |

~. | GRUPO mm |
Clave DGOT—PRYCLB GJ'-I-SZ-GEO MDS-INP-E::ES- 726~ oo1-R01 i - Rewsmn 7~ 22/Marzo 2023
- ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
a Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB UBICACION :
BARRERR
FECHA: 5-ene.-22
MUESTRA N° : 39 SONDEO: s-3
PROFUNDIDAD: 24.00-24560 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
FARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° - 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N°® mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
% 75.00 0.00 0.00 100.00
o 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
— Tl 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 .00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara - 158.23 gr
TARA #: 2 Peso de la tara: 20.92 gr:
Peso de la muestra total : 13731 ar

A B C D E E
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N mm ar. iﬁl‘g? MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 . = piop 1 0.00 0.00 100,00
20 850 0.80 0.44 99.56
30 600 u 2.12 1.54 98.02
40 425 u 5.43 3.95 94.06
80 250 1 14.45 10.52 83.54
100 150 11.38 8.30 75.25
200 75 26.77 19,50 §5.75
charcla 76.55 55,75
suma 60.76 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
- % ARENA : 44.25
%FINOS:  EBS7H. |
CLASIFICACION 8. U. C. S.: ML
TOTAL: 100.00
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TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

~ Revisién 1

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

~ 22/Marzo 2023

LAB i

7 sarnemn

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
0
[+] FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM-3
MUESTRA N°: 39
PROFUNDIDAD : 24.00-24:60 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 44 30 2016 8 4 T A VU T FREIE U 3 -
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Do = (D o) (D )
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

" Revisién 1— 22/Marzo 2023

LA
BARRERD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS,
Laboratorio de Mecénica de Suelos.

& PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
B UBICACION :

MUESTRA N° : 44
PROFUNDIDAD:  27.00-27.60 m.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

SONDEO:

SM-3

FECHA:

S5-ene.-22

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA NP 4.

CLASIFICACION S. U. C. S. :

Peso de la nPeso de la muestra total + tara Q gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N© mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
3 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
8" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 140.05 ar.
TARA #: 188 Peso de la tara: 20.58 gr.
Peso de la muestra total : 11947  gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar P | muEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.54 0.45 99.55
18 1.00 0.27 0.22 990,32
20 850 0.34 0.28 99.04
30 600 u 2.08 1.74 97.30
40 425 1 5.35 4.48 92.82
60 250 u 10.37 B8.68 84.14
100 150 1 8.45 7.07 77.07
200 s 28.63 23.96 53.10
charola 63.44 53.10
suma 56.03 % MATERIAL > MALLA N° 4, :

% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :

TOTAL:
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G ’ ‘ -  ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

TORR
22 GRUPO INDJ , E 26, LINEA 3 CABLEBUS

Commi imgonieria o tactalntiones, 5.4, 00 CL

Clave DGOT—PRYCL3 G:-:-sz GEO_M s INP- E4E5-T26-001-R01 ' - Rewsron T 22/Marzo 2023|
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
- Laboratorio de Mecanica de Suelos,
ABISY
RARIEEY PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
0
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEQ ; Sik3
MUESTRA N° : 4
PROFUNDIDAD:  27.00-2760 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA -
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 8! 1 s q fo o 3
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6-001=R01 | - " Revision 1 - 22/Marzo 2023
= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
oﬁ PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L AB. UBICACION :
FECHA: 5-ene.-22
MUESTRA N° : 49 SONDEO: SM-3
PROFUNDIDAD:  30.00-3060 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gar.
Peso de la muestra total 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
i 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
Tt 37.50 0.00 0.00 100.00
e 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
18" 12.50 5.77 8.27 93.73
3" 9.50 4.51 4.90 88.82
4 4.76 5.40 5.87 82.95
suma 15.68 17.05

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestratotal + tara ; 122.08 - SaE
TARA #: 283 e Peso de la tara: 30.09 gr:
Peso de la muestra total : 81.98 gr
A B { o= D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE

Ne mim ar ey | muesTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 8.10 8.81 74.15
10 4 nn 7 an 0o EeA a8 an
20 850 2.34 2.54 63.06
30 600 1 6.63 7.42 55.64
40 425 u 5,38 6.94 48.70
60 250 u 7.71 8.38 40.32
100 150 u 515 5.60 34.72
200 75 1 9.65 10.49 24.23

charola 37.87 41.28
suma 54.02 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

% GRAVA : 17.05

% ARENA : 58.72

% FINOS : 24.23

CLASIFICACION S. U. C. S.:
TOTAL:____ 100.00 _
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[
: ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
 mnnen PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

0

a

FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM3
MUESTRA N¢ : 49
PROFUNDIDAD :

30.00-30.60 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO

CURVA GRANULOMETRICA
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
| TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

~ Revision 1- 22/Marzo 2023 |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos,
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

FECHA: 5-ene.-22
MUESTRA N° : 54 SONDEO: SM-3 _
PROFUNDIDAD:  33.00-3330 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.,
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B G D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
oy 75.00 0.00 0.00 100.00
Z 50.00 0.00 0.00 100.00
i 37.50 0.00 0.00 100.00
e 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12 12.50 18.03 12:11 87.89
38" 9.50 827 3.54 84,35
4 4.76 11.26 7.56 76.78
suma 34.56 23.22
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara 169.86 ar.
TARA #: 86 Peso de la tara: 21.00 gr.
Peso de la muestra total : 148.86 gr
A B = D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm gr. F;Es;ﬁf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 14.92 10.02 66,76
18 1.00 12 70 2 20 52,17
20 850 3.67 2.47 55.70
30 600 9.48 6.37 49.33
40 425 p 10.10 6.78 42.55
60 250 1 11.80 798 34.56
100 150 7.44 5.00 20.56
200 75u 14.70 9.88 19.68
charola 63.86 42.80
suma 85.00 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

% GRAVA : 23.22

% ARENA : 57.10

% FINOS : 19.68
CLASIFICACIONS. U. C. 8. : SM.o

TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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-

PORCIENTO QUE PASA %

ﬁg
LAB A

" BARRERA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboraterio de Mecanica de Suelos.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
a
0 FECHA : 05/01/2022
SONDEO : SM3
MUESTRA N°: 54
PROFUNDIDAD : 33.00-33.30 m
DESCRIPGION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 16 8 4 ag" 12" AT 4 1 2 g
7 I 100
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0.050 0.500 5.000 50.000
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Dig= D= 0.156 Dg= 1.169
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Dsy= 0817 Dag= 13.630 % ARENA :
Fo FINGS .
Cu= Do Cc= (D) ? 86 i
Do (D) (Do) =
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

" mansema

PROYECTO:  GCABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:

SONDEO: SM-3
MUESTRA No. 2 PROFUNDIDAD 0.60-1.20 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE GRI.

ML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 97 23 243 206
NUM ERGC DE GOLPES 29 26 17 6
PESO DE MUESTRA HUM EDA + TARA (gr) 16.63 16.40 16.33 2141
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1487 1463 14,60 18.17
PESO DEL AGUA (qr) 1.76 1.77 173 3.24
PESO DE TARA (gr) 10.15 9.98 1017 10.31
PESO DEL SUELO SECO (gr) 472 4,65 4.43 7.86
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 6.48 6.42 6.16 11.10
CONTENIDO DEAGUA , w. % 37.29 38.06 39.05 | 4122
- b | LIMITE LIQUIDO  38.20
e =}t LIMITE PLASTICO, P 28.86
5
2 INDICE DE PLASTICIDAD, Fi 9.35
8
£ CONTRACCION LINEAL, CL ~
w
8 =g sucs ML
38
37 +
1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 29 119
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 12.09 12.91
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 11.69 12.40
PESO DEL AGUA (gr) 0.40 0.51
PESO DE TARA (gr) 10.29 10.65
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.40 1.75
CONTENIDO DEAGUA, w, % 28.57 | 29.14
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
A LIMITES DE CONSISTENCIA
BARRERA
PROYECTO: IROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:
FECHA 04/01/;
SONDEO; SM-3
MUESTRA No. 8 PROFUNDIDAD 4.20-4.48 m)
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO DE PLASTICIDAD MEDIA CON ARENA CAFE GRISACEO
ML
OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17
LIMITE LIQUIDO, Lw
MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 161 10 199 168
NUMERO DE GOLPES a7 26 16 6
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 14.80 16.05 16.68 18.26
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) e 1424 | 1465 15.50
PESO DEL AGUA (gr) 2.08 1.51 2.03 276
PESO DE TARA (gr) 7.78 10.09 10.20 9,92
PESO DEL SUELO SECO (gr) b 4,94 415 445 5.58
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 7.02 5.96 6.48 §.34
CONTENIDO DE AGUA . w, % 4211 4361 4562 | 4946
A
et N —t———1+ LIMITE LIQUIDO  43.75
48 \'
x®
S = = \'"‘ 5 o 0 LIMITE PLASTICO, Pw  29.99
§_ 47 e TR
u% g B B \ 111111 moiceEpepPLasTiciDAD, P 13.76
W o | e e
o = T L - i s SIS SRS DI LS st R v
s \ | CONTRACCION LINEAL, cL” 4.87
G 45 \ !
2 AN sucs ML
43 \
P - CONTRACCION LINEAL
1 5 10 25 50 100 1 2
NUMERO DE GOLPES LEC.INL | 1004 10.02
LEC.FIN. | 9.55 9.53
Cil., 4.89 4.85
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 166 55
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) e
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.99 11.67
PESO DEL AGUA (gr) 0.50 0.46
PESO DE TARA (gr) 1035 | dfo.11
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.64 1.56
CONTENIDO DEAGUA, w, % 3049 29.49
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

AB
BRDREEA

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 V IROGA A CONSTITUYENTES

F
SONDEOQ: SM-3
MUESTRA No. 20 PROFUNDIDAD 12.60-13.20
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE OB

‘LML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 7 2 3 4
CAPSULA Na. 101 135 180 57
NUMERQ DE GOLPES 35 26 14 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 15.95 14.65 1677 17.88
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 14.23 13.78 1517 16.09
PESO DEL AGUA (gr) i.72 0.87 1.60 179
PESO DE TARA (gr) 7.57 10.51 963 10.21
PESO DEL SUELO SECO (ar) 6.66 327 554 588
— PESQ DEL SUELQ HUMEDQ (gr) 838 4.14 7.14 7.67
CONTENIDO DE AGUA, w, % 2583 26.61 28.88 30.44
30 iy LIMITELIQUIDO  26.86
Sl LIMITE PLASTICO, Pw  20.06
8 R INDICE DE PLASTICIDAD, Pi 6,81
o 28 \
% e Bl B, -+ CconTRAccloNLINEAL cL” 2.09
5 27
5 S }‘ 4 | sucs CL-ML
2 h
% | CONTRACCION LINEAL
1 5 10 25 50 100 1 2
NUMERO DE GOLPES LEC 1N 10 04 10 02
LEC. FIN. | 9.80 9.81
ol 2.07 2.12
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No, 150 8
PESQ DE MUESTRA HUMEDA + TARA {gr) 12.37 11.69
PESC DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 12.06 11.41
PESO DEL AGUA (gr) 0.32 0.28
o PESQ DE TARA (gr) 1047 10.00
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.58 1.41
CONTENIDO DE AGUA, w, % 20.25 19.86
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G ’ sty | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
® |

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

LAB

" nanssma

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A GONSTITUYENTES

UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 26

F
SONDEO: SM-3
MUESTRA No. 27 PROFUNDIDAD 16.80-17.40
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE GRISACEQ (MATERIAL ALGO PUMITICO)
| &
ML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)

NORMA: ASTM-D-4318-17

LIVMITE LIQUIDO, Lw

2g

CONTRACCION LINEAL, cL ™

27

CONTENIDO DE AGUA , w, %
[
©
|
|
T T
/ | |
| {
|

MUESTRA No, 9 2 3 4
CAPSULA No. 136 34 264A 258
NUMERO DE GOLPES 32 24 12 5
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (ar) 16.41 15.30 1814 19.01
PESQ DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 15.12 1373 16.41 17.00
PESQ DEL AGUA (gr) 1.29 157 1.73 2.01
PESO DE TARA (gr) 10.04 7.72 10.19 10.29
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5.08 6.01 6.22 6.71
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 6.37 7.58 7.95 872
CONTENIDO DEAGUA, w, % 25.39 26.12 27.81 29.95
S aainne o e e I e R A

s0 (\ LIMITE LIQUIDG  26.01

LIMITE PLASTICO, Pw __ 22.73

INDICE DE PLASTICIDAD, Pi 3.28

N MEIs sucs ML
26 \\

o Snovice T [ i 102 o S S
25

1 5 10 a5 50 100

NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 159 6
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 10.16 13.53.
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 9.74 12.93
PESO DEL AGUA (gr) 0.42 0.60
PESO DE TARA (gr) 7.80 10.41
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.94 2.52
CONTENIDO DEAGUA, w, % 21.65 23.81
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a LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

" mensina

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

FECHA 04/01/2023
SONDEC: SM-3
MUESTRA No. 39 EROFUNDIDAD  24.00-24.60
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE OBSCURO
ML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADQ POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 252 298 72 292
NUMERO DE GOLPES 36 26 15 6
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 17.18 16.18 16.61 20.00
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1564 14.27 15.10 17.55
PESQ DEL AGUA (gr) 1.55 191 1.51 245
PESO DE TARA (gr) 1015 7.64 ot | B
PESO DEL SLELO SECO (gr) 549 6.63 5.08 7.83
- PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 7.04 8.54 6.59 10.28
CONTENIDO DEAGUA, w, % 28.23 28.81 29.72 31.29
o T il T ale W RN
n\ LIMITELIQUIDO  28.86
3 i
s LIMITE PLASTICO, Pw  24.56
§' > o \‘ 3 = &
s \ | INDICE DE PLASTICIDAD, Pi ___ 4.30
& 30 | e
& \ CONTRAGGION LINEAL, CL ”
ﬁ i P ] e L [ S Sl S S S IS VSO 158 b B 2 — e
8 s \‘\ ‘ sucs ML
28 1
1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 169 123
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 11.92 1224
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.56 11.90
PESQ DEL AGUA (gr) 0.36 0.34
PESO DE TARA (gr) 10.10 10.51
PESQ DEL SUELO SECO (ar) 1.46 1.39
CONTENIDO DEAGUA, w, % 24.66 24.46
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

AB
BAERERA

e B

FECHA 04/01/2023

SONDEQ: SM-3
MUESTRA No. &4 PROFUNDIDAD 27.00-27.60
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO ARENOSO CAFE OBSC

"CLML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 255 156 43 48
NUMERQ DE GOLPES 37 25 16 7
PESQ DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 17.68 17.44 17.64 21.28
PESO DEMUESTRA SECA + TARA (gr) 16.20 16.01 | 1596 18.85
PESO DEL AGUA (gr) 1.48 1.43 1.68 248
PESO DE TARA (gr) 10.45 10.59 9.74 10.18
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5.75 5.42 6.22 8.67
o PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 723 6.85 7.90 11.10
CONTENIDO DEAGUA, w, % 25.74 26.38 27.01 28.03

B e e e e U e

LIMITE LIQUIDO 26.34

i 2k N

s N LIMITE PLASTICO, Pw  21.36
§' = b rme s e = f = = 32 S

g INDICE DE PLASTICIDAD, i 4.98
ooy

- . >

g CONTRACCION LINEAL, CL

8 suUcs CL-ML

25 \

25 1
1 5 10 25 50 100
NUMERQ DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 3 ; 2
CAPSULA No. 45 146
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (ar) 11.82 11.98
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.50 11.69
PESO DEL AGUA (gr) 0.32 0.29
PESO DE TARA (gr) 9.97 10,35
n PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.53 1.33
CONTENIDO DE AGUA , w, % 20.02 21.80
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ﬁ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LAR LIMITES DE CONSISTENCIA

" mangeza

PROYECTO: IROGA A CONSTITUYENTES
FECHA 0z
SONDEO: SN-3
MUESTRA No. 54 PROFUNDIDAD 33.00-33.30

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARENA LIMOSA GRIS CLARD

CL-ML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 263A 42 228 224
NUMEROQ DE GOLPES 32 22 12 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 13.53 11.67 11.97 18.10
PESQ DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 13.01 11.01 11.18 16.52
PESO DEL AGUA (gr) 0.52 0.66 0.79 158
PESO DE TARA (gr) 1012 767 769 10.10
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2.89 3.34 3.49 6.42
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 3.41 4.00 4.28 8.00
CONTENIDO DEAGUA, w, % 17.99 19.76 22.64 2461

A - e S e Sha=

24

— == S - = L 00 o s i W N LIMITE LIQUIDO 19.16

23

® ‘
S — \ — - LIMITE PLASTICO, Pw __13.75

§' 22

g W R T B 55 24 5 RN \ iz ey UasTin INDICE DE PLASTICIDAD., Fi 540
Wag

=] == 5 1 \\ 5 2 v

Q CONTRACCION LINEAL, CL

@ 20

3 sues CL-ML

KR A BE aoLese

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 i
CAPSULA No. 181 262
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 11.97 11.58
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.73 11.38
PESO DEL AGUA (or) 0.24 0.20
PESO DE TARA (gr) 998 9.93
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.75 1.45
CONTENIDO DEAGUA, w, % 13.71 13.79
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G
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DENSIDAD DE SOLIDOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LAB PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
SONDEOQ: 8M-3
MUESTRA | PROFUNDIDAD | PIC | TEMP PIC+Ww | PIC+Ww+Ws Whbws Whw Ws Vs Ss
m No “C ar ar ar gr ar cm3
2 0.60-1.20 1 30.00 158.50 208.55 685.10 656.01 50.05 20.96 2.388
13 | 30.00 176.24 226.45 703.23 674,13 50.21 21.11 2.378
2.383
8 4.20-4.48 5 30.00 162.26 21235 690.19 860.05 50.09 19.95 2.511
7 30.00 159,88 210.02 688.21 657.76 50.14 19.69 2.548
2.529
2 6.60-6.85 8 30.00 164 .85 214.92 692.45 861.75 50.07 19.87 2.585
g 30.00 165.81 215.95 893 40 663.14 50.15 19.89 2.521
2.553
20 12.60-13.20 10 | 30.00 161.46 211.59 686.31 658.92 50.13 19.74 2.540
11 | 30.00 173.51 223.81 701.38 67147 50.10 19.89 2:519
2.529
e == RCIRNgEA———
OBSERVACIONES ;
Ws= (PIC+HWwW+WS)-(PIC+Ww)
NORMA:
Vs= Ws+Whbws
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Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 |

DENSIDAD DE SOLIDOS
9 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LAB PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

BARRERA

e “

MUESTRA | PROFUNDIDAD | PIC | TEMP PIC+Ww | PIC+Ww+Ws Whbws Whw Ws Vs Ss
m No °C ar gr ar ar ar cm3

26 16.20-16.80 16 | 30.00 158.93 208.09 687.01 656.16 50.16 19.31 2.568
17 | 30.00 163.86 214.05 632.00 661,11 50.19 18.30 2.601
2.599
35 21.60-21.75 18 | 30.00 184.63 214.78 692.35 661.97 50.15 18.77 2.837
19 | 30.00 161.11 211.20 B688.89 658,38 50.08 19.58 2.558
2.547
. 44 27.00-27.60 13 | 30.00 17785 227.68 704.51 674.13 50.33 19.95 2.523
1 30.00 159.89 210.11 686.70 658.01 50,22 19.53 2.571

Ton - EORMOEN— [
OBSERVACIONES :

Ws= (PICHWw+Ws)-(PIC+Ww)

NORMA:

Ve= Ws+Whwe
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13. ANEXO 4. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO, EXCENTRICA
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DESCARGAS-TORRE = O
—— = DESCARGAS TORRE
DESCARGAS-TORRE | |
Wi
{
’ %
. | CENTRO- CIMENTACION |
i
i 4
:
I
i
i
H
1]
1]
I
el |
APOYO i
gads : SUELO I
| APovo EXCENTRICO e !
APOYO EXCENTRICO |
APOYO EXCENTRICO R Esterinadesite )
— MODELD CON CIMENTACION
FUERZAS SISMO (SIN
FACTORIZAR)
EN SERVICIO (CARGAS FACTORIZADAS) FUERA DE SERVICIO (CARGAS FACTORIZADAS)
SUM =996 TN SUM =775 TN
iNCLUYE PESO DE 4 PILAS DE 1M DE INCLUYE PESO DE 4 PILASDE 1M
DIAMETRO Y 28 M DE PROFUNDIDAD DIAMETRO Y 28 M DE PROFUNDI
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14. ANEXO 5. MEMORIA DE CALCULO
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—— — e - e B— T — L |
TORRE 26, LINE EBUS
, LINEA 3 CABLEB , 100323
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Cablebiis Linea 3, Torre No. 26, Constituyentes, CDMX
Analisis Geotécnico
5.2.- Determinacion de presiones efectivas geostaticas
Sondeos empleados:  SM-3
Elevacion del brocal de 2330.90 msnm .
Presiones efectivas verticales, en t/m?
NPT
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA FECHA: Enero de 2023
CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE CALCULD: Ing. Lui Enriqus Nucifioz
SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO T S ¢
Shens : f
CONSTITUYENTES — LOS PINOS), CABLEBUS LiNgA 3.-  |REVISO:  Ing. Benjamin Silva Zérate
TORRE 26 HOJA: 5 DE 13
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Estrato Peatirdidat i Cohesion, Angulo de  |Peso volumétrico, Médulo de Relacién de
No. ? t/m? friccion, grados tm® Elasticidad, E, kg/cm?| Poisson, v

1 0.00 2.40 0.6 15.9 1.666 128 0.35

2 240 7.80 0.0 33.0 1.912 102 0.40

4 7.80 17.10 5.3 34.0 1.880 128 0.35

4 17.10 18.90 0.0 30.0 1.300 520 0.30

5 18.90 22.20 0.0 34.8 1.855 690 0.33

6 22.20 29.40 0.0 34.0 1.859 668 0.30

7 29.40 | 3240 6.0 31.4 1.300 850 0.30

8 32.40 | 35.05 13.6 36.5 1.702 850 0.30
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 Revision 1- 22/Marzo 202“5

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS, 100323

TORRE 26. LINEA 3 DE CABLEBUS
ESTRATO N pa;':UNDIDAi mq‘ ¢, t/m’ ‘ gr:c;os J:f, ” g/:*n?_ v | Nspt DESCRIPCION DEL SUELO
1 0.00 2.40 - - 170 |180(**)| 0.40 | 22 |Relleno.Limo arenoso. Material café claro de consistencia muy firme.
2 2.40 7.80 - 33{*) 175 |520(**)| 033 | 98 [lLimoarenoso. Material café grisdceo de consistencia dura.
5] 7.80 17.10 289 34(%) 1.65 |350(**)| 033 32 |Arena andasitica con gravas aisladas. Material café grisdceo y compacto.
4 7.80 17.10 | 1047 | 34 1.65 |350(**)| 0.33 | 32 |Arena andesitica con gravas aisladas. Material café grisdceo y compacto.
4 17.10 | 1880 - 34(*%) | 1.65 |350(**)| 033 | 33 J|Arena pumitica, Material grisy compacto.
5 18.90 22.20 34{**) | 165 |425(**)| 0.33| 40 |Arena andesitica y limosa. Material café grisécec y compacto.
6 22.20 | 29.40 34(**) | 1.65 |525{**)| 033 | 43 |Limo arenoso. Material de color café grisdceo v de consistencia dura.

¢ = Parametro de cohesmn
$ = Angulo de friccién

E= Médulo de elasticidad
v= Relacion de Poisson

¥, = Peso volumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracion estandar
{*) Obtenido de prueba de phicémetro
( 1) Phicémetro a 12.0 m de profundidad

( 2) Phicdmetro a 16.0 m de profundidad

(**) Obtenido por correlacién, E Tamez, ref 2.

v= 0.5 arcillas, 0.25 para los dem&s materiales.

,&?/‘ N" f/é:;
‘ mc /e e
46’ 2 8 2 ‘ 1268 : oo
M == = . ! Co= s I
8 a0f Dt ' L
-ﬁ il B
E} 56 SR e i 40
- e @ - CY:GL;
B 32 // /,/ s
5 carﬂp:zdgz
28 /// 4&?/ //,/IL%F_’,A 201
24 i / a i ///* ffm;as’aiﬁadfz_
o 0 '20 30 40 50 {50 ¥ m‘V lc..:szgj___., o
N" corregida, golpes /30 cm. 1
g 1y T T

11) Arena bien graduada, granos angulosos
(2) Arora fing, @ arena limosa, grancs redondeados

° I

z & £ 8 Sh
r&fesm'rs Confinante s /em®
b) Médulo de Young para arena lim
media, en prueba triaxial drenad:
para diferentes presiones confina
y compacidades relativas

(8
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TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS, 100323

GCabiehis Linea 3, Tome No. 26, Constituyertes, COVY
4= iinacidn de pard dcnie FRincidn dal No. de galpes N de la prusbls SPT
Ijﬂm Prof. m N N N Cohesién ¢, tim* Angulo de friccion, §* (4]
Mo. | De | a |medio| carr | disasio 5"[‘:,“" H;’f Terzaghi (3| Mesi 8) ™ | W walll ShioiFukul | Terzaghi | mMuromachi Dunham Sl
1 000 {uso| 24 24 02 0.2 185 155 Limo arenose de baja plssicidad, de cansistencia firme a dura
2 060 | 120 12 G iz 0.4 0.4 16.0 15.0 Lima aranioso da baja i de istencia firme a dura
4 iz fisa] 44 20 1 07 7 160 150 Limo arenosa de baja plagticidad, de consisteancia firma a dura
4 180 | 240 35 36 a8 0.8 17.0 170 Lima arenoss de baja plasticidad, de consistencia firme a dura
S Laud 50 ; 37 ; -0 |tmoarenas de baja plasicidad, 82 consistendia dir
S_ i 3m o - 93 Lima arehos de baja plasticidad, de consistencis dura
7 360 = g 8 i i 0, Limo arenow de baja pladicidad, de Gonsistencia dura
2 47 ki {r Limo de'baja ici de o durra
g 480 50 o Limo'arenoss de baja i de consistencia dura
10 | s 47 b0 Limo arenass de bajd plasticidad, de consisancia dura
i | coo 43 0 Limo arenosa da haja plasicidad, de consistencia dura
12 563 43 a0 Lime arenoss de baja plasticidad; de consistencia dura
(R B R G5 Limo arenoso dé baja pla de consi dura
sR | 780 o 0 Arena limo-ardillosa, media a muy compacta, con gravas aisiada
14 B840 25 Arena limo-arciliosa, media a muy compacta, ¢on gravas aislada
X 9.00 i Arena lime-arcillosa, media & muy compacia, con gravas aisiada;
18 950 Arena lima-arciliosa, media a muy compacla, con gravas aisada
17 10.20 25 Arena lima-arcillosa, media a muy comparta, con gravas sidlada:
SR | 1080 a8 Arena limo-arcillos, madia a muy compacta, con gravas aislada
18 1140 23 |Arena limo=arcillosa, media a muy compacta, con gravas aislada
19 11200 {1280] 31 £ 20 Arena limo=srcillasa, madia & muy compacta, con giavas aislada
20 - 1260 {1320] 27 i 17 Arena limo-arcillosa, madia a mily compacla, con gravas aislada,
21 1220 }1380] 30 18 58 Arena limeo-arcilloss. media a muy compacta, con gravasaisladal
22 38 |1410] 5 30 30 Arena limo-arcilioss, media a muy compdcta, con gravasaisiadal
22871 1440 [4340] 80 ig 20 Arena limc-areilloss, media @ muy compacts, con gravas aislada
23 1440 | 1500 S0 <] 2% Arena limo-arcillosz, media a muy compacta, con gravasaistada
24 | 1500 [1560] 22 12 12 Arena limo-arcillosa, media @ muy compacta, cen gravas alsiada
25 1560 | 15801 . B a2 13 Atena limo-arcilloss, media a. muy compacta, con gravas alsiada
43 i3 Arena limo-arcillosa, media a muy compacta, con giavasaisiada
6 0 &0 Arena limc-arcillosa, medis 3 muy campacta, con gravas aisiada
k| 1" 34,8 Arena limo-arcilloss, medis 3 inuy compacta, con gravas alslada.
i) 30.3 31.0 22.0 318 3.5 23.0 Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compacta
1t 31.2 220 30,0 331 3.0 200 Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compacta
] 11 303 10 230 318 35 29.0 Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compacta
X 28 337 253 220 268 265 320 Arena pumitica, imozs, da compacidad media a compacta
o 2 .0 Arena limosa, de compadidad media a muy compacta
g 5 340 Arena‘limoss, de compadidad media & muy compacta
2 24 340 |Asena limesa, de compacidad media 2 muy compacta
15 18 3 865 [Arenafimass; de Compacidad media a muy sompacta
25 68 368 |Arena lima&a, d= o idad media-a muy compacta
2% 455 g [Arena limosi. de compacitad media a muy compacia
20 Limo arsncs de baje plasticidad, de consistanda dina
1 Limo s de baja plasicldad, d conal dora
18 Limo arences de baja plasticidad, de cons:
15 Limoarenaso de baja plasticidad, de conai:
15 Limo arenos de baja plasticidad, de consi
s Limo arencsa de baja plasitidad, de o
15 Limo arenaso de baja plasicidad, de cons
A0 B Limo arenosd de baja plasti
00 44 il arenase da baja pladiciand, de e
5760 oy Limo arenoso de baja plasticidad, de cons
50 we 20 3 Limp arenosa de Gaja plasicidad, de cons:
57 | 2880 |204n| o0 H % 5 A Limo arenaso de baja plasticidad, de consi:
E sgan |ageo) e 15 18 0.0 323 335 310 348 247 31.0 Arsna pumitica; limasa; compacta a muy
485 30 ca | sa6al 30 12 A2 0.0 d0.8 313 300 321 320 200 Arena pumitica, limosa, compacta a muy
e B g T ) o B [ ] 35,2 S 0.7 Fo 320 ATENa pUMmITea, 1Moz, compact & muy el —
51 |'3100|31e0] B 7 20 it g0 | mal 2 320 357 365 320 [Arena pumitica, limosa, compacta a muy compacta, con gravas
52 |are0lsaa0) 50 b 20 : 0.0 32.9 342 32,0 357 365 320 |Arena pumitica, limoss, compacta a mily sompacts, con gravas.
53 |azac|sao) By 2t 20 1341 T 328 47 365 387 355 1323 Arena imozareillos muy compacta. con grave s del hasta 0"
s [ 2300 |ssenl w0 2 fitan 133 B 323 M2 385 38T 355 229 |Arénia limearcilloss muy compacts, con grava
=5 a360 | 34201 | 50 26 20 B 138 128 328, 2 388 a5.7 388 323 Argna [imo-ardiioss muy compacta, con ofava
56 |ziznfzagnl = L {3 138 Jag 228 33.8 288 353 354 336 Arena limo-sreil
520 I sas0 [asiosl 69 ¥ 18 A3 3.8 325 238 365 &3 951 326 Arana limo-at
11 Estimados madiants la exprasion 2.4 de Iz Rel 9, pég 100
12)- Estinuados madiants la expresian 2 5 da 13 Ref. 9, pag. 101 3
13): Estimados mediants la Tabla 2.2 defs Ref, 9, pig. 100 E‘
191. Estimados 105 de color verde con la Ref. 5. pag. 622 y los de calor verde con ensayes de laboratorio S :
15). Estimedos mediante Ja axpresian da Mesri de tzbla 116 da de Inganizria da Ci fones, Brajs M Das. (1859), pag. &7 ﬁ
NOTA: Ii
La profundidad asta en wtacién 2l Nivel de Terrens Natural f
el X
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Cablebus Lipea 3, Towe No. 26 Constituysntas, COMX
5.1.- Datos para |a obiencidn de los diagramas de presiones verticales iniciales del subsuelo,
(Considerando la propuesla e cimentacion:
N.AF, > 35.05 m {Elev. < 2303.65 m)
SONDEO:  sM3
Profundidad, m |Prof Media| Espesordel | Densidad de Gontenido de | Refaciénds [Peso voll Presion total im® |Presian ge poid Presion efectival Presion sfectiva
De = m estrate,_m Solidos 2qua Vacios. e ¥m® | Parcial {Acumulad tim? tm? media, t/m’
000 | 060 0.30 060 2383 0 1,568 .00 1.00 0.00 1.00 1.00
080 | 1.20 0.90 0.60 2.383 : 1668 100 200 0.00 2.00 1,50
120 | 180 1.50 0.80 2383 1770 1.06 306 a0o 306 253
180 | 240 2.10 0.60 2383 1810 1.09 415 0.00 415 3.60
240 | 300 2.70 0.60 2529 i 1.23 538 200 538 4.76
3.000 | 3.60 3.30 0.60 2529 2047 1.23 8,60 0.00 5.60 5.99
360 | 420 3.0 0.80 2525 1658 1.00 7.50 a.00 760 7.10
| 420 | 480 450 0.80 2528 s 1.23 863 0.00 283 821
480 | 548 5.10 0.60 2.653 113 985 000 9.58 2.35
540 | 606 570 0.60 2553 113 11.09 0.00 11.08 19.52
6.00 | 660 6.30 060 2.553 1882 113 1251 0.00 1221 14.65
560 | 700 6.80 .60 2553 2 113 1334 0.00 1334 1278
120 | 780 7.50 0.60 2553 143 1447 0,00 1447 1381
760 | 840 8.10 0.60 2,529 1.13 15.61 0.00 1561 15.04
640 9.00 B.70 0.60 2529 1.13 18.74 0.00 16.74 1617
900 | g60 .30 0.50 2529 1.13 17.87 0.00 17.87 17.31
960 /1020| 9.0 0.60 2536 1.890 113 18.01 0.00 18.01 18.44
10:20 | 10.60 | 1050 0.60 2.529 20 14 0.00 2014 1858
1080 | 14.40] 1140 0.50 2.529 21.28 0.00 21.28 2071
11.50 | 12.00 11.70 0.60 2529 8 2241 0.00 2241 21.84
120001 12600 4230 0.60 2528 2354 0.00 23.54 2298
126041 1320 1290 0.60 2529 : 2458 0.00 2468 2441
1320 | 1380 13.50 0.60 2588 8 2581 0.00 25.81 2525
1380 | 1410 | 13.95 0.30 2509 26 38 2.00 2638 26,10
1440 | 1440|1425 0.30 2,589 25.85 0.00 2695 2666
14.40 | 1500 1470 0.60 2509 1850 113 28.08 0.00 28.08 27.51
1560 15:30 0.60 2589 1:18 2921 0.00 2021 28.85
1590 | 1575 0.30 2,589 0.57 29.78 0.00 29.78 29.50
16.20 | 16,05 0.30 2,589 0,57 3035 0.00 30.35 30.07
16.80 | 1650 0.60 2.589 113 31.48 0.00 3148 30.92
1710 16.95 0.30 2.509 873 _os7 | asos 0:00 32.05 3177
1740 | 1725 0.30 038 3244 0.00 3244 3224
18.00] 1770 0.80 078 3322 0.00 33.22 32:63
18.60 | 18.30 0.60 0.78 34.00 0.00 3400 3361
1880 1875 030 039 24,39 0.00 34.39 3419
1900 )  19.05 030 2.547 058 3497 a.00 3407 3468
19.801 1950 050 2.547 136 | 3613 0.00 3613 3555
20461 2010 0.60 2.547 115 3729 0.00 3798 3671
2100 2070 0.60 2547 i) 3840 0.00 38.40 37.84
21.60.0 21.30 08D S 547 120 3980 0.00 38 60 39.00
22200 2180 050 2,547 119 9078 0.00 4978 4018
23801 2250 060 2547 116 4195 0,00 44.95 4937
23400 2310 060 2547 149 4313 0.00 4343 4254
2400 2370 0.60 2547 14T 4431 0.00 4431 4372
7450|2430 0.60 2547 115 4545 0.00 4545 4488
2590} 2490 0,60 2647 134 48:50 .00 46.60 4603
2580 2550 0.60 2547 115 | 4775 0.00 4775 4747
26400 26.10 0,60 ; 2947 115 4892 0,00 ST 48,33
Z7.00. 20.T0 0.00 047 118 o011 Q.00 2017 4852
2760|2730 0,60 2547 1.16 5127 0.00 5127 50,88
z820| 27s0 .60 2547 146 | 5245 0.60 5245 5188
2nen| zs.50 0.50 .57 112 5356 080 5356 53.00
2940 2040 0.60 2547 112 5469 0.00 5469 5412
3000 29.70 0.50 078 5547 0.00 55.47 55.08
a0.60 30.30 0.60 078 5525 a.00 56,35 £5.86
3120 | 30.80 0.60 .78 57.03 0.00 57.03 5664
3180 | 3180 0.60 0.78 57.81 0.00 57.81 5747
3240| 3210 0.60 078 58,58 000 5659 5820
300| 3270 080 2547 1702 | 102 | sem .00 £9.61 59.10
2350|3330 0.80 2547 1786 | 107 | ense nan 8088 8014
3420 3380 0.60 2547 1780 nor . |oetrs |1 oo B1.75 61.21
3480} 34.50 0.50 2547 1763 1.08 62:81 0.00 g281 6228
35.05 3493 0.25 2 547 1778 c44 53.25 .00 5325 63.03
surna = 35.05
NOTA. 1. Les numeros en color Verde y negro son datts del sondec considerado en el anaisis.
y los de color rojo son les caleulos realizados
2 Laprofundidad esta en relacién al Nivel de Temeno Natural NTN 0.00, para fines de calculos

FECHA: Enaro da 2023
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TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS, 100323

Hoja 1 de 7
Proyecto:T-26, CABLEBUS LINEA 3 (Marzo 2023 )

Memoria de calculo:

_ CAPACIDAD DE CARGA EN PILAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES, DICIEM BRE 2017

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSIONES DE LAS PILS

B=1.012.14 Diametro de las pilas, m

L:=2] Longitud de las pilas, m

Le= 15 Longitud de la pila empotrada en el estrato resistente, m
yl =1.72 Peso volumétrico de estrato superior, t/fh

¢l =33 Angulo de friccion del estrato superior,

42 =172 Peso volumétrico de estrato resistente, t/r

2 =34 Angulo de friccién del estrato resistente, °

1w =0 : Peso volumétrico del agua, /m

2.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA, INCISO 3.6.1.1
Fris=035 Factor de resistencia

Presion vertical total debida al peso del sueloa la

Pv:=36.12 ; )
profundidad de desplante de las pilas, t/f&

Presion vertical efectiva debida al
peso del suelo a la profundidad de
deoplantc dc las pilas, t/n?

P'yvi=(yl —yw)(L—Le) + (y2 —yw)-Le Piy56.12

P’v = 36.12 Presién vertical efectiva real debida al peso del suelo a la profundidad de desplante

de las pilas
.}32 -
Ap(B) = i Area transversal del drea de la base de la pila,
4
Le
al(B) :E HI(B)Z
1.50
1.25
1.07
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a2 4-tanH -‘1‘3) i } a2 =752 Calculo del coeficiente de capacidad

2/ 180 de carga, ec. 3.15,3.16 y Tabla 3.3
Nimax:= 03306e> 17> 92 Nmax= 126.87
Nmin = 0.591ge"- 20142 M= 3501

Nmax— Nmin

Ng(B) = if] al{B) > a2, Nmax, Nmin + Le © = Craa S d
4B m”[(45+ ‘q—)ﬁj capacidad de carga
Nq(B) =
5341 Coeficiente de
50.36 capacidad de carga
48.18

Cp(B) = (P'vNg(B)-Frl + Pv)-Ap(B) Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14

i Cil) = Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
1.00 558.63
1.20 760.83
140 993.19

/

/
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Hoja 3 de 7
3.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL, INCISO 3.6.1.2
Fr2=0.65 Factor de reduccion
o (L+yl) Bt TR Presién vertical efectiva debida al peso del
R G suelo a la profundidad media de desplante
de las pilas, t/m?
" - 1950 Presion vertical efectiva debida al peso del
A 2 =g suelo a la profundidad media de desplante
de las pilas, t/m?2
— 3 coeficiente de friccién elemento suel |
B =(1.5- 0.24y7m) B =072 TR0 Sl Be
estrato, t/m?
L=19 Longitud efectiva de las pilas, m
o~ Area lateral del elemento en el estrato
All(B) = 7B (L) ; -
superior, n¥
Cf{B) = All (B)-B-Fr2P'vin Capacidad por friccidn lateral, t, ec. 3.12

4.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA Y FRICCION LATERAL

R(B) = Cp(B) + C{(B) Capacidad de carga, t

B= AllL(B) = Ap(B) = CfB) = Cp(B) = R(B) =
1.00 59.69 0.79 506.13 558.63 1.06°103
1.20 71.63 113 607 35 760 83 127-103
140 83.57 1.54 708.58 993.19 1.70°103
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5.- ASENTAMIENTOS

Es =678 modulo de elasticidad del suelo en kg/cr (Figura 9, valores determinados por €
Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

V=025 médulo de Poisson

ye =24  pesovolumétrico del concreto en t/fM

f'c=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/crh

Eci= Fc14000 Fc=2.62x 1 médulo de elasticidad del concreto, en kg/crh

fy:=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/ch

antamiento eldstico ¢

p(B) =

Cp(B) + 0.66CH{B) ( L]‘m

B2
17, et
4 o

: 100
4-Es 2
B =
10| —
4
2.1.6 Asentar tal en la cabeza de la pilaat

pt(B) = pc(B) + ps(B)

B.= pe(B) = ps(B) = pi(B) =

o~ 1.00 0.82 3.86 4,69
1.20 0.75 438 L

140 0.69 4.90 5.59
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6. CAPACIDAD DE CARGA ESTRUCTURAL

Se considera 0.01 de As

[0.85—3[“"0]0) + (0.01fy: 10)]-(13}2}
Re(B) =
e S

6. PE DEL ELEMENTO
Y(B) = Ap(B)-L

B) = V(B)-vc

7. CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION

CT(B) .= CHB) + W(B)

B= All(B)= Ap(B)= CfiB)= Cp(B)= R(B)=
1.00|| 59.69| | 079|| 506.13| | 558.63] | 1.06°103
1.20f | 7163| | 113|| 607.35| | 760.83| | 1.37-103
140|| 8357|| 154|| 708.58| | 993.19| | 1.70-103

Wl = WB= CT(B) = ReB) = pdB) =  ps(B) = piB) =
35.81 14.92 541.94 1.31°103 0.82 386|| 469
51.57 21.49 658.92 1.88'103 0.75 4.38|| 5.3
70.20 29.25 778.77| | 256103 0.69 490| | 559
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5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA CARGA DE LA SOLICITACION SIN FACTORIZAR.
Es:=678 médulo de elasticidad del suelo en kg/cr. (Figura 9, valores determinados por ¢
; Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).
L =025 modulo de Poisson
yc =24  pesovolumétrico del concreto en t/rh
f'c:=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/crh
\ I Ec=2.62x 105 modulo de elasticidad del concreto, en kg/cr

Ec:= /f'c 14000
AN

fy:=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/ch

,\Y",-%B) = V(B)ye
(P v-Ng(B)-Frl + Pv)-Ap(B)

} Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14

Capacidad por friccion lateral, t, e

BR-Fr2P~v
All (B):B-Fr2 ¥ xm} W)

CfiB) =
SB) ( 1.4

RAD 2 (a)'loo
&

!

47 de 100

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR



c ' ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |
: @ ' T - -
CRUPO INDI | _ ORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

Cormni lmgonivrin & IreTiciones, £A. T 8

(.lave DGOF—PRYCL:; Gi I-Sz-GEO MDS-INP-E4E5~T26 001-R01  Revisisni- 22/Ma:zo 2023

TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS, 100323

- Hoja 7 de 7
RKB} =p¢(B) + ps(B)
B= pe(B) = ps(B) = ptB) =
1.00 087 2.76 3.33
1.20 451 F13 3.64
1.40 0.47 3.50 397

Capacidades de targa de pilas, Marzo 2023. T-26 LINEA 3 DE CABLEBUS
Capacdad | Capacidad Capacidad
Diametro de pila Area Iste.ral. Ay Area de p‘unia As | por friccion, | por punts, €| peso de pila| de c?rga Compresidn Tension Deformacion Esf, ke/em? Ky, ton/em | K, keer®
m m m c, & t reducida, R t t e
t t t |
5 = 4
1.0 58.7 0.785 306,1 558.6 358 1028.0 1029.0 5294 3.3 9386 2207 281 |
1.2 71.6 1.131 607.4 760.8 516 1316.6 1316.6 640.9 3.6 83.2 258.4 228
1.4 238 1.539 708.6 993.2 70.2 1631.6 16316 754.2 4.0 75.7 293.6 191
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14a.- Estimacion del Médulo de Reaccién Horizontal {

a) ESTATICOS: &,

En suelos predominantemente ficcionantes:

ki = 1y
d

Donde:

k, SMddule de reaccion horizontal del suelo, en MN/m*®

ky)

n, =Coeficiente de variacién de la reaccién lateral del suelo, en MN/m®

z = Profundidad, en m.

D = diametro de la pila, m = 1.00 m 1.6 MQJ -~ 0.480 kg

m c
Compacidad o Ry z ki kg ke Profundidad, m

Consistencia MN/mT M | MN/m® | kgfem® | kalem® de a
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia firmé 5.5 {120 6.60 0.67 0.34 0.00 2.40
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dural 15 | 510 76.50 7.80 3.80 240 7.80
Arena limo-arcillosa, media a muy compacta, con grave 5.5 {12.45! 68.48 6.98 3.48 7.80 | 1710
Arena pumitica, limosa, de compacidad media a compd 5.5 :18.00f 99.00 10.10 5.05 17.10 | 1890
Arena limosa, de compacidad media a muy compacta | 5.5 {20.55{ 113.03 | 11.53 5.76 18.90 | 22.20
Limao arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura 15.0 {25.80] 387.00 | 39.47 19.74 22.20 | 2940
Arena pumitica, limosa, compacta a muy compacta, o¢ 15.0 130.90] 463.50 | 47.28 23.64 29.40 {3240
Arena limo-arcillosa muy compacta, con gravas de has} 15.0 {33.73! 505.88 | 51.60 25.80 32.40 {3508

b) CICLICOS: MRHc

El valor del Madulo de Reaccion Lateral MRHc decrece del orden de un 25% del valor inicial para suelos

blandos o sueltos y del orden del 50% del valor inicial para suelos duros o compactos, Ref. 7

3
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14a.- Estimacién del Mddulo de Reaccion Horizontal (ki)

a) ESTATICOS: k,

A

Jr"; = i'?.,r,l
' d

Donde:

%, =Médulo de reaccién horizontal del suelo, en MN/m?®

n; =Coeficiente de variacion de la reaccion lateral del suelo, en MN/m?®

z = Profundidad, en m.

D = diametro de |2 pila, m = 1.20 m 1.00 Mgl = 0402 kgs

m cm
Compacidad o "y, z k ko kpe Profundidad, m
Consistencia MN/mi m | MN/m® | kgiem® | kglem?® de a

Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia firmé 5.5 {1.20! 5.50 0.56 0.28 0.00 2.40
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura 15 {5101 63.75 6.50 3.25 2.40 7.80
Arena limo-arcillosa, media a muy compacta, congrave 5.5 i{12.45] 57.08 5.82 2.91 7.80 | 17.10
Arena pumitica, limesa, de compacidad media a compi 5.5 {18.00f 8250 8.42 421 17.10 | 18.90
Arena limosa, de compacidad media a muy compacta 5.5 {20.55! 9419 9.61 4.80 18.90 | 2220
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia durg 15.0 {2580 322,50 | 32.90 16.45 22,
Arena pumitica, limosa, compacta a muy compacta, ¢4 15.0 {30.90; 386.25 | 39.40 19.70 29.
Arena limo-arcillosa muy compacta, con gravas de hasi 15.0 {33.73} 421.56 | 43.00 21.50 32.

b) CICLICOS: MRHc
El valor del Médulo de Reaccion Lateral MRHc decrece del orden de un 25% del valor inicial para suelos
blandos o sueltos y del orden del 50% del valor inicial para suelos duros o compactos, Ref. 7
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14a.- Estimacién del Médulo de Reaccién Horizontal (

a) ESTATICOS: &,

hy = np—
' i)

Donde:

k  =Médulo de reaccién horizontal del suelo, en MN/m?
n;, =Coeficiente de variacion de la reaccién lateral del suelo, en MN/m?®

z = Profundidad, en m.

’(,',)
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D = diametro de la pila, m = 1.40 m 1.00 M_i\i__ S kg3
m £m
Compacidad o np Z ky ky k e Profundidad, m
Consistencia MN/mi m  MN/m® | kglem® | kaglem® de a
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia firme 5.5 | 1.20% 4.71 0.48 0.24 0.00 240
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia durai 15 {510} 54.64 5.57 2.79 2.40 7.80
Arena limo-arcillosa, media a muy compacta, con gravd 5.5 12.45! 48.91 4.99 2.49 7.80 § 17.10
Arena pumftica, limosa, de compacidad media a compi 5.5 {18.00 70.71 7.21 3.61 17.10 § 18.90
Arena limosa, de compacidad media a muy compacta i 5.5 120.55! 80.73 8.23 4.12 18.90 { 2220
Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura 15.0 125.80] 276.43 | 28.20 14.10
Arena pumitica, limosa, compacta a muy compacta, cé 15.0 {30.90f 331.07 | 33.77 16.88
Arena limo-arcillosa muy compacta, con gravas de has; 15.0 133.73! 361.34 | 36.86 18.43

b) CICLICOS: MRHc

El valor del Modulo de Reaccién Lateral MRHc decrece del orden de un 25% del valor inicial para suel

blandos o sueltos y del orden del 50% del valor inicial para suelos duros o compactos, Ref 7
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10 500 500 13 137

Es fundamental hacer la inspeccion visial de Ia curva en cada pas

El primer meremments de presién, para &
v¢ dard cuardo exista ma diferancia

placémene
0.5 baren bas dog curvas del Iada derscho

mys, evitar modifics ool 2

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 93 de 100




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

_ TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS
GRUPO INDI

Sumensd begperiomi @ tmarmiTiones, B 86 Ci

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MIDS-INP-EAE5-T26-001=R07 |~ — Revisién 1 22/Marzo 2023 |

dicimsa

AV CONSTTTTYENTES L=
T =
13127022 =

1 el
50 [m]
Mo identificado [mid

5600
5900 @ 150 -
160 5900
5.500

16000
172 10000
173 8 10000 8

1
186
188

0.0000 I opd3z

Lemzads por la duncs vigides dil dezeim de s
s 3 precastados debain comsidence

emenrr 1 R CIRTTNC

v 5 e0 neEro. evitar modificar celdas en
4 Presksevo Memnt

* El lienado
narania Hs




o

G

| GRUPO INDJ

‘ Eami ngenamraT & msralaciones. EA 08 TR

|
|
|
|

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS | .
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

|
{ Clave: DGO T-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-EAE5-T26-001=R01 }

DISENG DE CIMENTACIONES SA DE €V
DICIMSA

PROVECTO

DA ¥ EL BARREND
023

§
Standard

Broca drag? 12"

0 i 0

1 w165 1t 7028 :
4 300 185 _73 i
3 460 210 i 2 7355 A
s 50 24 9

5 )

Ex fondamental iacer 1a inspeccion viswal de ba curva en eadapaso
3075
i= -1427 50

1987 =

7625 g
El e meretnento de presion, para la prusta de phicometro,
2 dard enando axista uis difevencia de 0.05MPa 0 0.5 baren fas dos curvas Sai Indo derschi s . AE

0310 0.50 0.400 D600
100 Presidn [Mpal

[10.210]

TR e by oo A2L pRGOmeTG 22 51 Gepaue de 1 b 3% 1
sz os s disra e e s dasasle Pt ey
dserm “n

cath e it e feritench o comedal dimdain A maslo

“'Lapraste fisexEonis s seticiéa ] chexm 2on e obiivo 1 svabiys =

dhhw“h;qi“-ﬂr de FICOMens RIA L SRCREZICIN MaterRrY = =
s 2

Pérdida de prasion

=765 AT

Volamen fcm®]
"
2]

—

etz exuryrs de Pivsiimenro Meansd

* Bl llenado es de celdaa envegro; evwar noddicar ceidayen
naramja blanco overds

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 95 de 100




i * ’ . ]
! G ' ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |

. | CRUPO INDI TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

| Cesier) Ingpummiesis o Peveissioney, £.8. 55 €%

i‘ Clave: DGOT-PRYCL3-GI--82-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 ‘ Revision 1 22/Marzo 2023 ‘

DISERO DE CIMENTACIONES SADE CYV

DICIMSA

PROVECTO I
i0: CABLEBUS LINEA 3 0.3
. AV.CONSTITUYENTES ™ s
1% B 51
™

e e SR

Broca drag2 12"
120 ] T %
o identificads fm] 1
9

Curya de wolumen inyectado

8 2o S
z
£ 15
e o
E 10
5
=
o
000 628 0,80
Curva Vivd
35
A
30 \
v
1 / .
10 /|
{
5 \ /
g
000
Envolventede fafta
06
85
i £
3 1 = ol
2 i 40 m .
1 [ LR g
3 ta a3 .
4 1 It 1 S
= gu
] § o -
L] al L]
7 ¢ 4 31 -
8 J 1 9
000 220 0:40 o0
00278 )= 06566 Exfuerzo Radial {MPa]
| B I
jimurada por 1adnreey ¥ 1igicer del e poun da swlo, Por wme, oy
Jravalintos i pracasieadio; dabern conuSemre como  RACFRIO A B
frotarafenior e tesisncia af core dal Geporin &2 sudlo.
ummnlndsapemmmzmme\eqmw&em
I prusbas »
It depigia daseelo.
= s de alo
[oe@rns emimey g Pratirsero Mesnid i * El llenado a2 de caldas en negro. evitar modificar sid
v naramiz. Hanco o verde

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR = 96 de 100




—

GRUPO INDI

Comeni tngoeiesss 8 testalationes, A B0 5

|
|

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 |
|

=iy

=]
DISENO DE CIMESTACTONES SA DE €3 %
DICTAIS A

%dicimso

PROYECTD

M
M3

. En]
NAF No identificado ]

DA ¥ ELBARREND
9.23
[3
Standard

CARACTERISTICAS DET A S
DI SON

¥ Broea drag2 12"
635

185 LBt 018 7473

PR g

210 02is 2 79.55
245 nMs o0 32
185 TRLE #250 8731 b

¥

o 2

1 050 050 40 10 13

2 100 100 L4 23 39 i -

3 150 1.50 45 49 3

4 200 s 35 36 1

5 230 250 | L] 62 L
6 300 3.00 &6 68 -~

¥ 350 35 2 4 2 e
8 3 4.00 7% kil

o 430 450 80 82 i

5 300
=
B
E: bacerla inspeccion vismal de la curva en cada pase >
- B30T
- 40 20
= 1687
b 7625 it 1 .
A P
- aon il / -
b= i J ‘J.a'"
-
El prizer Qrertosiio & preson, para s pructs de phicd & 5 -
o 0000 2206 5400 bR 5800

phicometo,
s& dard enando exista wa difsrencia de 0 05MPa 0 0.3 baren las dos curvas del ladoderecho

WRmeTn m ¢ ePerEs 4 TR D 5T B0
fixn iada pos la daresa y Agiies del deprize de susle. Por wmo. Jos
i dos debarn cons i

“Lapmia fusrsttoads s peicin &l ciine con &l objptive dé esalun
At 5 .
bl depoiio de susle.

03,10

==

Curvas de contacte dientes-susle

&

Presién {MPa}

* Bl llenado e de celdss em negro, evitay tmodificar csli

Se zecami B ancerizcdia del dmitad
frosdiins exsryes ds Presimetre Mazwrd

naranga, blmco overde

[ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 97 de 100




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS |

| CRUPO INDJ TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS |

dmey i .

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-1-$2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 ; Revisién 1~ 22/Marzo 202?‘;

wa g o

DISEXO DE CIMENTACIONES SADECV  [fS P i d i c i
| [P dicimsa
DICIVSA L BF
b CARCTERISTICSS DE LUSORDA ¥ EL BARAENG
AV. CONSTITUYENIES i - 2
L0 T 5
R F
3
150 ]
No identificado [m]

Velunaninyéctada
b

s}
—
o
200 020 9.40 0.50 0.20
Edfuerzo Radial IMPs]
Curva Vi-vd
35
30 »
25 J
20
o ~
S5 e Y
/ ~
10 - /
/
5 S /
o Awt
coa 0.20 040 040
Esfusrzo Radial [MAP:
Envolvante de falla
o6
1 T .
< o5
2 S 1 = i ! &
- E [: ¥ | -
3 4 ) B = X I 42 é ol
a o, A ¢ a3
: ; s & *
B 3 & =
% pa b2
3 | 17 i g = s .
7 [i i i L A
§ i i
Geeries el phisomoeti e <] depeio o sueio |
e 130 hmstadha par [a fhreca v rnde del deposito de melo. Por
1z, s revultados agee debari ¥
findicatio de la ooty inrior de eictenein al conte del depddite ds
soelo,
**1a prudh: dizada 2 peticon def chy o okt de
evalu la irad die 12 proeta de phiceoemo
e i3 N oo e, ia * E1 Heriado &5 de celdas en negro. svit modificsr celdas e
S T R e narane, Haneo o verde
S~

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR 98 de 100




GRUPO INDI

S INpETEnT & IASTAIDCIONeE. T de S

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T26-001=R01 | ~ Revision 1~ 22/Marzo 2023

dicimsa

CABIEBUSLINEAS . 0
AV.CONSITIUYENTES : 5 - =
£ ‘ - PODEM Stndard_
TSR

359 il
No identificado ]

" 2
-
4
5 |
0 0.0 ¢ 0
1 050 20 n
) 0 100 2 34
3 1.50 % 3
' 200 a5 %
5 50 2D
6 100 5 ]
7 0 3150 &1 60
|
|
E |
Es fundamental hacer la inspeccion vimalde la curva en cada paso i = b
Rt % . 5075
422 500 i
'
1987 /
7625
;I
£ o /
El i =110 de pr /

3e dird cuando exista ma difers las dos curvas del lade deracho

* Elllenado ey
narama bianco overds

~ CONSORGIO CONSTRUGTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELWAYR| 59 48 100




c ’ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 26, LINEA 3 CABLEBUS
~. | GRUPO INDI
Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5.726-001=R07 | Revisidn 1— 22/Marzo 2023 |

dicimsa

CABIFBUSLINEA 3 5]
AV. CONSTITUYENTES > ¥ X 6

T% A G 1 } M X Shml.l':\‘l
£y 1012007

1
50 fan]
No identificads ]

Broca drag2 12"

0 7:100
W = P
84 7100 =
g5 ]
87 ;- T
i

0.0000 - 06728

metm en al deposto de smelo
del depisito de sl Por

5 considerarse como
tencia 2l corte del depésito de

hemte con el chpinode

_ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 10






