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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 INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el presente estudio de mecanica
de suelos para la Torre 30.

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, en la Torre 30 se realizé un sondeo de penetracion
estandar (SPT-1, T-30), a una profundidad maxima de 34.9 m. La técnica de penetracion estandar consiste en
el hincado a percusién 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.

Para complementar la informacién geotécnica para esta Torre, se tomaron en cuenta los sondeos realizados
en la Torre 31y Estacién 5. En la Torre 31, un sondeo de penetracion estandar (SPT-1, T-31) a una profundidad
de 35.1 m. Por su parte, en la Estacién 5 se ejecutaron dos sondeos de avance controlado (SAC-1, E-5 y SAC-
2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de profundidad.
En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 3 pruebas de ficometro, a las
profundidades medias de 16.0, 25.5y 30.5 m.

El sondeo de avance controlado consiste en la mediciéon del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm
de la perforacién con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de diametro. Anotando la vibracién, la presién y el
color del lodo que se presenta durante la ejecucién del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a identificar
inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

El ficémetro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 mm de longitud y diémetrqﬁe 6.1
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansion y penetracién en el terreno, al iryf'iar una
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la indentacién, se aplica yha fuerza
ascendente de extraccién, provocando su desplazamiento y midiendo la fuerza que logrg’ romper la
adherencia- friccién entre la sonda y el terreno. 4
¥

e anomalias en
eoradar, conun

Con la finalidad de complementar la exploracion geotécnica y explo
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizo un estudio geofisico
andlisis foto geolégico, que abarca la zona de la Estacion 5, Torre 3
m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracion.

Ademds de los resultados obtenidos de la exploracion geotécnica re
de laboratorio y su interpretacién estratigréfica, para determinar la
emplearan para la revisién del disefio geotécnico de la cimentacion
trabajar adecuadamente durante su vida Util.
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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 estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacién 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 cavernas o minas
antiguas que ha dejado la explotacion 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.

Interpretacién estratigrafica (con profundidades referidas el nivel de brocal del SPT-1, T-30):

De 0.0 a 3.6 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccion, color
café claro. En estado muy suelto a semicompacto, con un nimero de golpes entre 2 y 26. El contenido natural
de agua varia entre 14.9 y 35.4 %. El porcentaje de finos es del 18%, el porcentaje de arena es del 60% vy el
porcentaje de gravas, de 22%.

De 3.6 a 15.8 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas: Arena pumitica y andesitica,
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo y café claro a oscuro. El estado en el que se
encuentra este material es muy heterogéneo, suelto a muy compacto, con un numero de golpes de 3 a
algunos sub estratos con mas de 50 golpes. El contenido natural de agua varia entre 8.2y 36.0 %. El porcentaje
de finos tiene una gran variacion entre 10 y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 56 %y el porcentaje
de gravas varia entre 2 y 34%.

De 15.8 a 18.0 m. Arena pumitica color gris claro, limosa, con gravas pumiticas, en estado semicompacto a
compacto, con un nimero de golpes de 26 a 34. El contenido natural de agua varia entre 55y 77.0 %. El
porcentaje de finos es del 15%, el porcentaje de arena es 71 %, mientras que el porcentaje de gravas es de
14%.

De 18.0 a 28.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (SC), color café amarillento y café claro, con
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica. En estado compacto a muy
compacto, con un nimero de golpes entre 31 y mas de 50. El contenido natural de agua var)'é entre 20.8 y
35.2 %. El porcentaje de finos varia entre 26 y 51 %, el porcentaje de arena se encuentra en/u’e 48y 66 %y el
porcentaje de gravas varia entre 1y 8%. /

De 28.8 a 34.9 m (méxima profundidad explorada). Toba aren
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es an
compacto a muy compacto, con un nimero de golpes entre 41
encuentra entre 12.3 y 16.9%. El porcentaje de finos es del 2
gue el porcentaje de gravas es del 16%.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracio
presenta a gran profundidad.
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Minas. Durante los trabajos de ejecucio'n del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. En el sondeo (SM-1, E-5) se
tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura entre 9.4y 9.5 m. En el sondeo (SAC-2,
E-5), se detecto una cavidad entre 8.7y 9.5 m.

Por su parte, en el sondeo (SPT-1, T-31) se detectd una cavidad ente 4.3 y 7.4 m, con un descenso importante
en el nimero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacion de
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a
muy compacto, con un ndmero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con mas de 50
golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacion
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un andlisis foto geoldgico, donde se aprecia claramente que
la explotacién de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, con grandes extensiones de
explotacion, mismas que en fotos mas recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se concluye que la profundidad
de las anomalias asociadas a las zonas de migracién de minas, y/o rellenos heterogéneos se presentan con
una disposicidn muy variable, desde los 5.0y 11.5 m.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacion de la Torre 30 se considera que el piso de
las antiguas minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

La estabilidad de las estructuras proyectadas estd sustentada en el uso de pilas de cimentacidn
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en esta zona. Sin embargo, para
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracién de las antiguas minas detectadas, se debera
realizar una rehabilitacién total de estas. Para solventar esta situacion, se debera abrir una “puerta” en la
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se procedera como sigue:

1) Seingresara a la antigua mina para detectar el area de afectacion. . /’/

2) Se limpiarad el piso de la antigua mina, retirando basura, lodo o materia vegetal. /Ensegurda se
acomodaran los bloques mas grandes, dejando entre ellos espacio para el relleno qu;do Asi mismo,
se colocardn costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el area/de extension de
la antigua mina.

3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno ra todos los
espacios dejados por los bloques y costaleras. Est

gue pueda llegar a todos los espacios.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la T
elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, apg= 0.1
factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de
de disefio.

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 30 CABLEBUS L-3
CRUPO INDI

| st ingovinris o tnsrahecionos. £.8_ da C&

~ Revision 0— Marzo/2023

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E4E5-T30-001=R00 |

Solucién de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO AL,
obliga a una solucién de cimentacién profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de diametro 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 que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacidn, se realice una inspeccién visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como
los valores de la capacidad de carga.

La solucién de cimentacidn para Torre 30 serd con pilas desplantadas al nivel -29.0m de proyecto; respecto
al nivel +/- 0.0 m de la Estacion 5.

Para el disefio de la cimentacidn, se considera que la longitud efectiva de las pilas se desarrolla a partir de
15.0 m de profundidad.

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacién se presenta en el cuerpo de este
informe, para pilas de diferentes diametros.

Procedimiento constructivo. El procedimiento constructivo para erigir la cimentacidn 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 cuestién. Los resultados aqui
presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se consideraron las condiciones
estratigréficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto. Los cambios que se generen en

proyecto podran maodificar las recomendaciones presentadas en este informe. /
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2. Antecedentes

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 INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el presente estudio de mecanica
de suelos para las Torre 30, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3,
que se extenderd del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccion, Alcaldia
Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

3. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 30. Con base en los resultados de la exploracion geotécnica,
geofisica y las pruebas de laboratorio, 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 de suelo, productos de las imposiciones de cargas. Para la Torre 30 con
coordenadas X=478,874.6777; Y=2,145,891.5539, que se erigira dentro de la segunda seccion del Bosque de
Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1). En la zona se presentan abundantes érboles.

4. Alcances

En el presente informe se presenta la solucidén de cimentacion y descripcion del procedimiento constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que 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 penetracidn estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geotécnico de analisis y llegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla 'y
de servicio, establecidos con la Reglamentacién vigente (Ref. 1).

5. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 30

La linea 3 de Cablebus estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacion. La longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km vy brindara una capacidad de transporte maxima/final de 3000
pasajeros/hora en cada sentido. /

El proyecto serd realizado en la demarcacion territorial de "
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhté
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucal
de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente
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NGmero ' = Distancia hacia
; Tipo de ; . o
de Estacion o Latitud Longitud su proxima
e estacion 5

estacion : 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 1.15
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”
£ raritsan Cialide De Paso 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 Cablebus Linea 3

llustracién 1 - Trazo de la lineg 3 del cablebtis

. laTorre 30 con coordenadas X=478,874.6777; Y=2,145,89
Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. L
10.6 m.

de
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
6.1 Informacion geotécnica disponible

Zonificacién 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 esta constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacidn 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 cavernas o 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.

6.2 Exploracion geotécnica

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, en la Torre 30 se realizé un sondeo de penetracion
estandar (SPT-1, T-30), a una profundidad maxima de 34.9 m. La técnica de penetracion estandar consiste en
el hincado a percusién 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 ndmero de golpes necesarios para
hincar los 30 cm centrales del muestreador (Ref. 2).

Para complementar la informacién geotécnica para esta Torre, se tomaron en cuenta los sondeos realizados
en laTorre 31y Estacion 5. En la Torre 31, un sondeo de penetracion estandar (SPT-1, T-31) a una profundidad
de 35.1 m. Por su parte, en la Estacién 5 se ejecutaron dos sondeos de avance controlado {SAC-1, E-5 y SAC-
2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de profundidad.
En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 3 pruebas de ficometro, a Ia§,.

profundidades medias de 16.0, 25.5 y 30.5 m. /

rd
El sondeo de avance controlado consiste en la medicién del tiempo en segundos, para el avance de cadg 10¢
de la perforacidn con broca triconica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracion, Ia/p/resién y
color del lodo que se presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avance ayudargn a identific
inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

4

jametro de 6.1
inflar aina

El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 570
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansion y penetrac
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la in
ascendente de extraccion, provocando su desplazamiento y midiendo
adherencia- friccidn entre la sonda y el terreno.

Con la finalidad de complementar la exploracién geotécnica y explorar la posible presencia
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizé un estudio geofisico mediante la técnica d
un andlisis foto geoldgico, que abarca la zona de la Estacion 5, Torre 30 y Torre 31, a una
20.0 m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracion.
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6.3 Ensayes de laboratorio
A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes pruebas:

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

e Granulometria por mallas

e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta el croquis de localizacion y 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 y los tomados en cuenta para esta Torre. 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 realizadas en el mdstil central de la Estacién, en el Anexo 5 se presentan el estudio de georador
ejecutado en la zona. En el Anexo 6 se presentan las cargas actuantes para una torre tipo, concéntrica en el

Anexo 7 se presenta la memoria de cdlculo de la cimentacion.
6.4 Interpretacion estratigrafica

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

Corte estratigrafico A-A’ y solucién de cimentacién, con profundidades referidas al SPT-1, T-30, (Fig. 3):

De 0.0 a 3.6 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccion, coior
café claro. En estado muy suelto a semicompacto, con un nimero de golpes entre 2y 26. El contenido n/atura!
de agua varia entre 14.9 y 35.4 %. El porcentaje de finos es del 18%, el porcentaje de arena es del 60% y el
porcentaje de gravas, de 22%.

De 3.6 a 15.8 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas: Arena pumitica y andesitica,
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo y café claro a 4 | que se
encuentra este material es muy heterogéneo, suelto a muy compacto, con
algunos sub estratos con mds de 50 golpes. El contenido natural de agua varia g
de finos tiene una gran variacion entre 10y 50 %, el porcentaje de arena varia
de gravas varia entre 2 y 34%.

De 15.8 a 18.0 m. Arena pumitica color gris claro, limosa, con gravas pumiti
compacto, con un nimero de golpes de 26 a 34. El contenido natural de a
porcentaje de finos es del 15%, el porcentaje de arena es 71 %, mientras qu
14%.

De 18.0 a 28.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (SC), color café amarillento y caf
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica. En estado comp
compacto, con un nimero de golpes entre 31 y mds de 50. El contenido natural de agua varia

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 11 de 108 |
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35.2 %. El porcentaje de finos varia entre 26 y 51 %, el porcentaje de arena se encuentra entre 48 y 66 %y el
porcentaje de gravas varia entre 1y 8%.

De 28.8 a 34.9 m (maxima profundidad explorada). Toba areno limosa (SM), color café claro y café oscuro,
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es andesitico, con poca arena pumitica. En estado
compacto a muy compacto, con un nimero de golpes entre 41 y mas de 50. El contenido natural de agua se
encuentra entre 12.3 y 16.9%. El porcentaje de finos es del 22%, el porcentaje de arena del 62%, mientras
gue el porcentaje de gravas es del 16%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucidon del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. En el sondeo (SM-1, E-5) se
tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura entre 9.4 y 9.5 m. En el sondeo (SAC-2,
E-5), se detectd una cavidad entre 8.7 y 9.5 m.

Por su parte, en el sondeo (SPT-1, T-31), se detecto una cavidad ente 4.3 y 7.4 m, con un descenso importante
en el nimero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacidn de
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a
muy compacto, con un numero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con mas de 50
golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacion
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% vy el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un andlisis foto geoldgico, donde se aprecia claramente que
la explotacién de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, con grandes extensiones de
explotacidn, mismas que en fotos mas recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se concluye que la profundidad
de las anomalias asociadas a las zonas de migracion de minas, y/o rellenos heterogéneos se presentan con
una disposicion muy variable, desde los 5.0y 11.5 m. ;

/

cimentacion

La estabilidad de las estructuras proyectadas estd sustentada en el uso de pilas d
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo e
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracion de las antigu
realizar una rehabilitacion total de estas. Para solventar esta situacion, s
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriorment

1) Seingresara a la antigua mina para detectar el area de afectacion.

2) Se limpiara el piso de la antigua mina, retirando basura, lodo
acomodaran los bloques mas grandes, dejando entre ellos espacio
se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodados
la antigua mina.
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3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cemento fluido, que ocupara todos los
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se colocara con presién minima, para
que pueda llegar a todos los espacios.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacion se considera que el piso de las antiguas
minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m (Fig. 3).

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 aceleracién 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.

6.5 Modelo geomecanico
Los pardmetros 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, geofisica y laboratorio realizados en las Torres 30, 31 y Estacién 5:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad({m) Y c 9° E Sbcaicadiones
(t/m?) | (t/m?) (kg/cm?)
1 0.0a3.6 1.65 0.5 10 60
2 3.6a4.0 1.65 1.0 20 150
3 4,02 10.0 1.65 Antigua mina De acuerdo con los resultados de la
Relleno para exploracién geotécnica y geofisica, se
4 10.02 15.8 1.65 rehabilitacidn de considera la presencia de una mina
antiguas minas subterranea de 6.0 m de altura, asic,dmo de
5 15.8a18.0 13 4.0 |30 300 rellenos utilizados para regenera.y/estas.
6 18.0a 28.8 1.7 6.0 |35 600 /'
7 28.8a34.9 1.7 11 39 1,000 /
v: peso volumétrico; ¢: cohesion; ¢: angulo de friccién interna. f

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en
realizaron pruebas de ficometro o presiometro, se determinaron media
golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estdndar, presentes en la
V2

7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION
Datos del proyecto. La Torre 30 con coordenadas X=478,874.6777; Y=2,1

segunda seccion del Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. Las Torres
concéntrica, con altura de 10.6 m.
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Para estd Torre 30, se toma en cuenta el nivel +/- 0.0 m de proyecto para la Estacién 5, que coincide con el
nivel de piso terminado del andén y corresponde con la elevacion 2,313.95 m.
7.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes para esta torre en particular atin no se tienen determinadas; sin embargo, por parte del
4rea de estructuras se emitid una memoria de cargas, correspondiente a una torre tipo concéntrica. Y se
presentan en el Anexo 5. Resulta muy importante mencionar que, una vez que se tenga el andlisis
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 andlisis, no se nos han proporcionado las cargas a nivel de
cimentacién, para la revisién del comportamiento en conjunto. Tanto para la capacidad de carga como para
las deformaciones.

7.2 Solucion de cimentacion

Solucién de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO Al,
obliga a una solucién de cimentacién profunda a base de pilas de seccidn 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 que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacién, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como
los valores de la capacidad de carga.

La solucién de cimentacién para la Torre 30, serd con pilas desplantadas al nivel -29.0 m de ,broyecto
respecto al nivel +/- 0.0 m de la Estacion 5 (Fig. 3). Para el disefio de la cimentacion de la Torre 30 s
considera que la longitud efectiva de las pilas, se desarrolla a partir de 15.0 m de profundidad.

7.3 Estado limite de falla

siguiente (Ref. 1):
R=C,+C—W,

Donde:

R capacidad de carga reducida, t

Co capacidad de carga reducida por punta, t

Cs capacidad de carga reducida por friccion, t

W,  peso del elemento, t; t/m
Con:

€y = (p'uN, Fr + B,)A,

Donde:

p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 13.0 t/m?

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYi 08 |
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Nq* factor de capacidad de carga

Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 13.0 t/m?
Con:
* Nmax=Nmi
N7 =N ] ——mexTmin__ 3
A 4Btan(45°+§) (3)
Cuando
= <dtan (45°+2) (4)
O bien
Nq.:Nméx (5)
Cuando
I—e a (P
E>4 tan (45 +E) (6)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 6.0 m
B didmetro de la pila, m.
) angulo de friccidn interna del material de desplante, igual a 35°

Los valores de Nmax ¥ Nmin, 5€ presentan en la Tabla 3, funcion del valor del angulo de friccion 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 determiné mediante la siguiente expresion (Ref. 2):

Cr=P,Fr X1 B;P;Li  suelos friccionantes

Donde:
Py perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

by  esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de in
Con

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

Capacidad a la tension. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcion de la friccion mas una porcion

del elemento:
Ce=Ct 0.65 W, (9)
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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 cimentacidn

D{m) | Wp(t) | Colt) |G (t)| R(t) | Cel(t)
1.0 | 42.0 [409.1 | 512 [4183 ] 785
1.2 | 605 |526.8 | 615 | 527.7 | 100.8
14 | 82.4 [656.5] 71.7 | 645.8 | 1253

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tension, Cie, deberan ser comparadas con las cargas méaximas 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 deformacion total que sufrira cada pila, estard compuesta por la deformacién propia del elemento; primer

término de la expresion, mas la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la
expresion siguiente (Ref. 4):

Ly (Cp+0.66C )L L0366

%

(10

10 A, E; 10 A Eq
Donde:
3 deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,230 cm
D diametro de la pila, cm
Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 600 kg/cm?
Ec mddulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para

Realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio

15 1.4

Cp—W Cr Cp-wy
] ((Ld{_uwp)m.eeﬁ)L 0.36( +W, | D
= +

10 A, E, 10 A, E
con

E.=14,000 v/f'c (12)

Médulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas; que serd utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccién suelo-estructura, se determiné como sigue (Ref.5):
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k=2 (13)
Donde:

ky modulo de reaccidn vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.

Realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

R
W
ket ? (14)

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (14), se obtienen los valores siguientes de
asentamientos y modulos de reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

B & Ik kv

{m) |(cm)| (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |2.68|127.16| 16.19
1.2 |2.82|154.93| 13.70
1.4 |2.98|182.55| 11.86

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

Para suelos friccionantes
k,=0.2768 k, é—

Donde
kn modulo de reaccidn horizontal, (kg/cm?)
ks coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B diametro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revisién, m

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

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas de cim
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. kh (Kg/cm?®
Proiiidad il o o N sl K (B(gr/n) )
proyecto (m)
1.0 | 1.2 | 1.4
2.0a4.0 -67a-87 (a]| 2 2.4 | 0.07] 0.06 | 0.05
4.0a10 -87a-147 | 0| 5 0.0 | 0.00| 0.00| 0.00
8.0a15.8 -1472-205 | 6 | 109 | 61 |1.84| 1.53| 1.31
15.8a 18.0 -20.53-22.7 | 29| 14.9 | 46.0 |18.97|15.81|13.55
18.0a 24.3 -22.7a-29.0 | 50| 19.15| 80.0 |42.41|35.34/30.29

Tabla 7. Mddulos de reaccion horizontal para dado

2 kh (kg/em?)
Nivel d
Profundidad (m) HeLee N |z(m)| k2 B (m)
proyecto (m) -
4.50
0.0a2.0 -471a-671 | 6 1§ 6.10 0.04

8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resultados de la
exploracidén geotécnica, de la exploraciéon geofisica de puntos cercanos y de la experiencia gue se tiene en la
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su
rehabilitacion. Cualgquier 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, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccién de
las pilas se debera contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccion de la cimentacidn y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones /
analizadas en este estudio. //

8.1 Preparacion de areas /

a) Unavez que se tenga el area liberada, se realizard el trasplante de todos los arboles que se enyﬁentren
dentro del drea de afectacion.

/

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

8.2 Pilas

Con las areas liberadas se procedera con los trabajos de perforacion y colad
tomando en cuenta los puntos siguientes:

a) Trazo y ubicacidon topografica de la posicidon de cada una de las pilas, para garantizar la
cada uno de los elementos de cimentacion.

 CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR
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b} Enseguida se realizara la perforacion en seco, hasta el nivel de desplante de proyecto. Es importante
mencionar que cada una de las pilas con didametro minimo de 1.0 m, 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 perforacion de las pilas, se debera reducir las vibraciones o maximo posible y evitar el
movimiento y posicionamiento brusco de equipo pesado.

d) El concreto para la construccién de las pilas serd de una f'= 350 kg/cm?; el tamafio de agregado
mdximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendra un f, 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 serdn de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocaran longitudinalmente a

cada 2.0 m.

f) Debido a que detecté plenamente la existencia de una antigua mina y el relleno para su
regeneracion, se debera tener en campo un ademe perdible que se colocard desde el nivel de
terreno existente, hasta el nivel -21.0 m de proyecto, para la conformacién de este ademe se deberd
tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colocard durante el
habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta lamina servira como ademe perdible,
para poder realizar el colado de los elementos de cimentacidn. La ldmina se sueldara al armado, con
sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

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

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

i CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 19 de 108 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 30 CABLEBUS L-3

| CRUPO INDI

Lot togoriaris @ tescalacianns. S, s €4

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T30-001=R00 |

Revisién 0 — Marzo/2023

h) El armado se rigidizara 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 utilizard un tapon deslizante “diablo” para
evitar la segregacidon y contaminacion del concreto; durante el colado se debera garantizar gque 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 drea de estructuras.

i) 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

Gltimos 20 cm se hard con maceta y cincel.
k) Elcriterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:

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 direccion, cualquiera que sea el valor mas bajo. El
disefio estructural debera 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 deberd 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 drea en un espesor de 5 cm.

4) Acero de refuerzo. La separacién 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.

Es indispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacion del apoyo;
termind la perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inici
pila deber3 ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condici

8.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, los dados de cimentacion
seccién rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se

realizar la excavacién con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Serealizara la excavacion hasta 2.0 m de profundidad, con taludes con una inclinacionde 70°r
a la horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig|
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analisis de estabilidad, consideran una sobrecarga de 1.5 t/m?en la corona, por lo que se deberd evitar
la concentracion de esfuerzos en esta zona.

b) Al llegar a la profundidad mdxima para el dado; 2.0 m, se realizard el descabece de las pilas de
cimentacion y en el fondo de la excavacién 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 cimentacién.

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

d) El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacidn sera rellenado con relleno
fluido o bien, con relleno con calidad de terraplén, colocado en capas de 25 cm suelto y compactado
al 95% de su P.V.S.M.

8.4 Minas

Durante los trabajos de ejecucion del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua hasta
los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. En el sondeo (SM-1, E-5) se
tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura entre 9.4 y 9.5 m. En el sondeo (SAC-2,
E-5), se detectd una cavidad entre 8.7 y 9.5 m.

Por su parte, en el sondeo (SPT-1, T-31), se detectd una cavidad ente 4.3 y 7.4 m, con un descenso importante
en el nimero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacién de
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a
muy compacto, con un numero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con méas de 50
golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacion
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un andlisis foto geoldgico, donde se aprecia claramente qu
la explotacion de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, con grandes extensiones de
explotacion, mismas que en fotos mas recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se concluye que la profundidad
de las anomalias asociadas a las zonas de migracién de minas, y/o rellenos heterogéneos se presentap con
una disposicion muy variable, desde los 5.0y 11.5 m. i

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacidn de la Torre 30
las antiguas minas, se presenta a una profundidad medio de 15.0 m.

a) Durante los trabajos de perforacién de pilas, el operador deberd prestar espe
cambios de presion y velocidad, asi como a la caida repentina de la herramienta.

b) Ya que las pilas se proyectan con un didgmetro de 1.0 m, una vez que se haya t
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccidn visual en toda la longitu
descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurandose al barreton, con un arné
una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica de suelos.
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¢) En caso de que se presenten cavernas y/u oquedades importantes, diferentes a las consideradas en este
informe, se debera colocar un ademe en estas zonas, para que las pilas puedan colarse sin problema, este
ademe serd perdible. En caso de detectar fisuras, se revisard en su momento la posibilidad de realizar
inyecciones.

d) En cualquiera de las posibilidades, se deberd revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.

e) La estabilidad de las estructuras proyectadas esta sustentado en el uso de pilas de cimentacién
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en esta zona. Sin embargo, para
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracién de las antiguas minas detectadas, se debera
realizar una rehabilitacién total de estas. Para solventar esta situacién, se deber4 abrir una “puerta” en la
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se procedera como sigue:

1) Seingresard a la antigua mina para detectar el drea de afectacion.

2) Se limpiard el piso de la antigua mina, retirando basura, lodo o materia vegetal. Enseguida se
acomodaran los blogues mds grandes, dejando entre ellos espacio para el relleno fluido. Asi mismo,
se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el drea de extension de
la antigua mina.

3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cemento fluido, que ocupara todos los
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se colocara con presién minima, para
que pueda llegar a todos los espacios.
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Fotografias 3 y 4. Muestras alteradas recuperadas en sondeo SPT-1, T-
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13. ANEXO 4. PRUEBAS DE FICOMETRO EN MASTIL CENTRAL DE ESTACION 5
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Grafica 1. Resultados de prueba de ficémetro, 16.0 m
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Grafica 2. Resultados de prueha de ficdmsatro, 26.5 m
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Grafica 3. Resultados de prueha de ficdmetro, 2035 m
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14. ANEXO 5. ESTUDIO GEOFISICO, GEORADAR
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1. GENERALIDADES

Enfa "ro':-:'d idad se
Cabie Bus an su tramo de fa AL Ve

xploracicn para el proyecto de la Linea 3 del

a cabo la e
Hes gl ponients da fa cit idad.

C‘ nstituye
Esta parte poniente de ia Ciudad de México, es un &drea gue antiguameanie se
caraclelizo po .'a presencia de bancos de malerales para la exiraccion de aranas pumiicas

LY

tanto de mm.' supen ficlal como de forma sublerranza. esto se flevd dasde finafes del siglo 19
hasta mediados dfe .f;-a década de los afios sesenta del siglo pasado, ademas que en of Allas de
Riesgo de la Ciudad de México la consideran como de aifo riesgo por fa probable presencia de
cavidades.

Es por ello que fa emipresa GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES S.A de CV. guienes &

responsable del proyecio, ingenierfa v construcoion nos solickc ja realizacion de un Estudio
Geofisico en el predio que ocupara fa Estacion 05 “Panteon Dolores”, ubicada en una
porcion de [a 2° Seccion del Bosque de Chapultepec. este estudioc debers definy las
condigione g litoldgicas del subsuelo del predio v su potencial presencia de cavidadss en &l drea
donde se r:ieﬂp-cmrera Ia estacion.

El informe describe los trabajos realizados, asi como sus resultados v conclusiones.
1.7 OBJETIVOS rd

El objetivo def F”%:'-.;E“fé estudio es el definir la distribucion de los matenaies del
subsyelo, ast coma definir la potencial presencia de cavidades bajo &f érea de la Estacion o5
Pantesn Dolores v las Torres 30 v 31

1.2 ACTNMIDADES REALIZADAS
- Reconocimiento def sitio
En g pﬁ'me'? slapa del estudio se efectud una visita preliminar al sibo. par

tas condiciones del predio, asi como identificar los materiales que afloran en el drea
planea cimentar la Estacidn 05 Pantedn Dolores, asi como las Tores 30y 3

Como parte de las actividades realizadas s& hizo un  reconocimiento fisico de i3
zana donde se ubica ef predio. que psimitiera conocer e identifcar -ns posibles matenales gue
afloran en la zona, asi como sa corralacionaron los resultados con los obtenidos &n la mecsnies
de suelos que §e realizé en esta area.

Dentro de la exploracian en sitios donde ef patencial de presencia de cavidades
la recopiiacidn v anélisis fologeoldgico de las folografias acreas anfiguas para determinar
evolusion del predio en los giimos 83 afios. Se lograron consufiar los afios de 1936, 1
1945, 1998 v 2018 (Fotografias 1 a 5).

Para de esta manera conocer las condiciones antiguas y actuales del predic

identificar los matetiales que afioran en el drea, y asi saber las sondiciones del subsuelo
esta drea de la 2° Seccidn del Bosgue de Chapuitepes.

SERGHEN MNGENIERIA DEL SUBSL

0 DE GEORADAR PARA LA ERTAC F
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Expioracicn Geofisica

El método de exploraciin gue se uso fue el de georadar con una anfena de 100 MHz,
Ia cual nos permitic tener una profundidad de exploracicn de 20 m reales, ya gque debido al fipa
de materal no se pudo pr rofundizar mas, asi como un perfil continuo de informacidn sin dsjar

Zonas s explasar

Ei métade s2 basa en que con un equipo que cuenia con dos antenas, una fransmite
un pulsc eles rummuenm al subsuelo, ¥ esfe waja al subsuelo, y regresa y es caplado por olra
antena receptora. La informacidn se va observando en una computadora a ma de una
grafica ..ama’f@ ‘Radagrama’. Que &8s una especnﬂ de grafica de ultrasonido como &l gue s& je
hace al ser Aumano en el En esle “ﬂd?gr’afﬂa s2 pusde obsenear direslaments an

campa como 58 va oblen rafica, e idemiicarse desde aki posibles puntos arilicos.

Ests infosmacion es almacenada en una compuladora, para posteriermente en
gabinete hacer un pro smaa‘o mayor y una inferprelacidn final de los resultados obienidas.
Asociando las observacionas de campo, mecanica de suelos y lo enconirade en fas folografias
aéreas.

Ya en al predio que ha side usado como las oficinas de la presidencia de la
reptiblica, el cual hasta el momento de hacer la exploracién geofisica este se encuentra en
operacian, por lo que se fuvo que swetar a los espacios disponibles para la realizacion de ia
exploracion geofisica.

Teniondo de referencia el plano del sembrado del proyecio de la estacién 06 del
Cable bus se hicieron lineas en los espacios disponibles en {a parte de aniba del predio (Zona
de méquinas y cistema), y va en la zona baja del predio se hicieron lineas sobre la parte
externa de la huelia de la estasién, al centro o eje de la misma y transversales en la zonas
donde se ubican los apoyos prncipales de la misma, sin tocar arboles y/o plantas de los
jardines. Se realizaron en tolal 13 (TRECE) lineas de georadar, que incluyo rdmbm. =l drea de
las Tarres 30 y 31. {Ver Plano 1 y Fotografias 6 a 31

A continuacion se presenta la tabla con ef volumen de exploracidn realizado:

No. DE DISTANCIA No. DE DISTANCGIA
LINEA {mj LINEA {m)
1 82.80 8 20.35
2 §2.1@ [ 19.65
3 8203 10 20.50
4 G200 17
5 20.50 12
& 20.55 13
Fi 18.50
Towal 7 389.50 Torai 2 121.00
Gran Tomal 1+2 510.50

Es decir en total se realizaron 510.50 metros lineales de exploracién con georadar.

SERGBEN INGEMIERIA DEL SUBSUELD, SA DECV. <
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nile lexto se describen los resuliados obienidos v en los F‘.l‘s-,'?@@ 2 |
Hiistran uaf'cﬂ tma s:.'e las lineas realizadas, con su ubicacién, y su cormaspondiente
procesado e inferprefade,  asociando los .'Esm'rat?as a Jos mafenales del :sybsum 3
mformacion recolectada en cada Lna de las lineas, pasd por una serie de procesos y andlisis,
para liegar a deferminar la distivbucidn de los dif *remes materiales explorados y del au‘é}wﬁs. 3,
asi coma de las anomalias asociadas a las diferentes condiciones del concreto analizado.

Se ust af 5{_ .'er*e 'Gﬁ'.x*'»’;—:h"»‘é para ¢l procesado de la informacidn: 1:. round Wision
V143 [Swe devw LJET V' 3.9 (Germany 2005), RadExplorer V 1.41 {Rusia
2018), IXGPR v2 . Mala Vision [Sweden 2023},

'—c.

cada una de las lineas realizadas y obfuvieron una sere de
areas donde se ur icaron fa ..o@same presencia de  algunas ‘velerrgene;c«ades sobre las lneas
exploradas con georadar, marcdndose sobre la linea correspondiente atendiende a su
ubicacién en cada unc de jos planos generados.

Es de suma importancia aclarar gue la Pkg acidn geofisica es una fipo de
exploracion INDIRECTA, ya que s2 basa en la memc'on 2 pi oa::redaaﬂ‘ fsicas del subsuelo
para posterorments hacer‘ una modelade mafematico def u:smporfa wento del mismo, y

— finalmente una interpratacion de esfos modelos .'haw:mafucm pudiendo existir una sere de

factores externos y ajenos a las mediciones geofisicas que pueden alterar esta interpretacian.

Es muy certera la exploracion geofisica cuando se tiene informacién adicional
{Mecanica de Suelos, Foltografias aéreas, ofros estudios, efc.) para hacer una interprefacion
correcia al modelo matematico.

También es imporfante recordar algo que se llama anmmrop ia de los materales qus
significa que existen cambios importantes en la sefial }lf /o valores de medisidn cuando se
realizan mediciones en lineas orfogonales y no hay una coincidencia ¢ m a3 en los espesores
.*.*rod-:}adm ya que el medic no es .’wmoqerc—m e m:}fﬁ@@ qme también fo vemos en algunas de

las lineas de georadar realizadas en este proyecto.

Como se menciond de manera breve en la exploracién con georadar se usa una
sefial EJEC:'@F‘&B|?F‘f'CJ en la cual se mide Ja Jonauucf de onda de fa seilal la cual depan
frecuencia de la antena que se use y del matenial explorado, en este casoc se usé
100MHz, la cual tiene una longitud de enda de unos 0. 6 a 0.8m por fo que objatos de
dimensiones no son de*er:fadcs

En el Anexo 1, se presenta una breve descripcidn del método empleado,
inciuye ios principios fisicos del georadar en los cuales se fundamenta, ef eguipo em
un breve apartado que describe el procesamianto de fa informacion.

El Anexo 2 muestra las fofografias tomadas durante ef
QE-G:"EG"E:‘." S GCampo.

El Anexo 3 corresponde a los planos generados.
¥ =t

SERGBEM INGEMNIFRIA N1 SUBSUFIO S A DE CW

ESTUDIO FOTOGECLOGICD ¥ GEOFIRICG DE GEDRADAR PARA LA ESTACION 05 "PANTECHN DO !_""‘HE
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2. GEOLOGIA
2.1 MARCO GEQLOGICO REGIONAL.

La zona de esiudio ss ubica a poniente de la ZMCM, misma gue se conforma porias 16

delegaciones del Distrito Feder ¥ los Municipios conurbados del Estade de AMéxico.
Fisiograficamarte, la Z..ﬁCﬂ.f‘ se localiza en la porcidn sur de la Cuenca de México, la cual se

caracierza ,ﬁor la presencia de una altiplanisie de ongen lacusire. endomeica; ubicada & mas de
2 200 msnm. cercada por sierras de origen volcanico que se levanian a mas de 1,000 m sobre
la parte baja de la Cuenca

A su vez, la Cuenca de México se ubica en la porcién central de la Provincia Geofdgica
de la Faja Volcanica Transmexicana. La Cuenca se conslituye por una depresion azos'.'ada
{conccida de manera erdnea como Valle de México), a manera de gigantesca presa, y
delimitado por las sierras de Pachuca, Tepotzotian, Guadalupe. Patlachique y Tepozan "'—ar:."a el
narte; de las Cruces al ponjente, Nevada y de Rno Frio al oriente y Chichinautzin al sur. &
origen se as socia al levantamiento de la corfeza en los inicios del Terciario, V st i"tr::uram'enro
en blogues, con los consecuentes eventos de infensa actividad volcanica iniciados durante el Vg
Mioceno Tsmp rano {hace unos 24 millones de afies), con la extravasacion de las Series //

Volcénicas de la Sierra de Pachuca, al norte. La Gitima sierra en levantarse, con lo cual se cermd
{a cuenca, fue la de Chichinautzin, desde hace aproximadamente 800,000 afios.

En el Reciente, la actividad volcanica se manifiesta dentro de la Guenca de México con ,./
el levantamiento ds la Sierra de Chichindutzin, aungue este fenomena se asocia, ahora
subducsion de la placa fectdnica marina Rivera. bajo la Placa Norfeamericana. La 3i
Chichinduizin se considera como un campo monogenstice {aparatos que liene un solo e
erupfivo, gue puede durar varios afios, usualmente entre 5 y 15} en aclividad, baste s
gue el Voledn Xitle, ubicado en su ladera noroccidental, hizo erupcion hace apenas 2,400 ar
es decir, ya en tiempos hisioricos.

La constante aclividad volcdnica en la Cuenca durante el Cuatemario, con abundar
emisiones de piroclisticos que se depositaron tanto en ambientes secos al pie de las sierras,
comc en agua, dieron origen a su asolvamientos. Los Uffimos matenales gie se depositaron
mr:espsnden con las conogidas arcillas blandas de la Ciudad de Mexico.

En las zonas altas gue bordean al valle hacia la porcién poniente y sur existen colad,
lavicas andesiticas y domos de la ‘:o'rﬂaus Las Cruces, y los depésitos piroclastic

caracteristicos de la Formacion Tarango, asi como derrames basélticos y depdsitos de escori
{tezontle) de la Sierra de Chichin Butzin.

Al pie de fas sisrras, @ mansra de abanicos, os depositaron grandes volumenes
materiales arrasirados por los rios y amoyes, de composicion muy diversa y o
estratificaciones paralela y cruzada o con estructura lenticular, con procesos de corte y
de paleccanales, que se interpretan como la dindmica erosiva que se ajustaba a periodos ¢
Huvias con infervalos de sequia.

En las partes bajas de la cuenca y, principalmente hacia &l cenfro, es posible detect
potenteq depdsitos lacusires consiifuidos por ceniza volcanica desvittificada, infercalada ¢
arena fina de pémez, arena fina litica y limo; estos depésitos aparecen intercalados cx
estratos de DP"QE'!'.‘ aluvial en la vecindad de conos de deyeccion o directamente en contacio ¢
formaciones pétreas de las zonas altas.
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Las esiruciuras geoldgicas mayores gue fécilr e se regonocen en el maps, v en el
campa, son falfas y fracturs 5 paralelas de direccion NE - S v, sobre los cuales han Ia :3 da SUS
cauces los escumimienios que bajan de la Sierra de Las Cruces, por giemplo. de los rios af
arroyos Magdalena, Atzoyapan, Becerra , Tacubaya, Borracho, Del Muerto, Ef Moral entre ofr
imas. En esta sierra también se :'econo.:en fracturas ¥ fallas menores giue ©o a ."JE‘
anteriores de manera mas 0 menos perpendicular, sobre las que aroyos ,rs,bu;;arfm ia Dra. st
cauce para descargar a los principales.

La uridad litoldgica que tiene mayor importancia en la porcion poniente de la ZMOM
tanto por su distribucién como por sus implicaciones geo gcrticas, €3 la Formacidn Tarango. La
Formagién Tarango se distribuye al pie de la Sierra de las Gruces, desde San Bernabé — San
Jerdnimo — San Angel. al sur del Distrito Federal, hasta las cercanias de Tepozotlan, Edo. De
Mexico, al norte. Dicha unidad de roca alberga un amplio conjunto litoldgico que incluye fobas
de malriz limosa, arenosa y limo-arenosa ("fepetates”), horizontes de arena pumitica, fahar,
ignimbrita, brechas volcanicas, aglomerados y depdsitos hibridos (ma[erfaeeu volcanicos
depositados directamente sobre cuerpos de agua. fluviales v lacustres).

Los diversos matenales de la Formasién Tarango se depositaron a manera de abanicos
volcénicos en tomo @ los ceniros eruplivos mayores, con capas gruesas y honzontes
estratificados de forma regular, irregular, lenticular. con discordancias angulares y erosionales.
Al depositarse al pie de elevaciones, estos paquetes se inclinan hacia el oriente entre 4 y 10
grados, pero al relfenar paleotopografias es factible encontrarlos con inclinaciones mayores .
aun, horizontales.

el

(3]
S

Uabe sefialar que las etupciones mas violentas de los conos ds la Sierra de las Gruces

a','er'on ongen a las emisiones de arenas pumitica, por lo cual Henen distribucion uniforme a lo
argo de varios kildmeiros. Esias arenas de pémez se encuentran interestratificadas con &l
w:.sz‘::: de las unidades litolégicas de ia Formacion. Cominmente son identificables de un
horizontes de este tipo, sin embargo, en casos excepcionales se han reportado hasta
cuatro horizontes de estas arenas en una sola barranca. El espesor promedio de sus hor
varia enfre 0.8 y 2.5m. El espesor de esta Formasion Tarango varia de punto a punto, |
estima del orden de 300 a 400m.

Dado el lapso de tiempo que transcurio entre el depdsito de una y otra de Jas em|
de sus piroclasticos, hubo periodos de franquiidad en los que se erosionaron sus e
formandose paleocanales que frecusntemente se rellenaron con aglomerados provenices
mMacizos rocosos andesilicos.

Sobre esta formacidn se han acumulado aluviones de arena, grava v arcilla en estado
suefto, y suelos residuales; en ocasiones, el hombre ha colaborado con el |
dpprer;orreg naturales (barrancas) o anirdpicas {bancos de materiales) al depositar re
{deshecho de Jas minas o de corfes para la apartura de caminos), caseajo y basura
La morfelogia que presenta la Formacion Tarange es de lomerios onentados
delimitados por arroyos Gue escuiren a fravés de cafiadas y bamancas, generalmante
y profundas, en forma de “V" cemrada.

La zona poniente de la ZMCM se caracteriza por ja presen""a de cafiadas y lom
paralelos de direccidn SW — NE. Los rios y amoyvos que escurren por dichas barrancas lab
su cauce siguiendo fallas y fractutas mayores, vericales a subverticales, algunas de car
regional, come en los casos de los rios Magdalena, Barranca def Muerto, Tacubaya, Becerr
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e cruza totalmente el Distrito

ua
Federal y se prolenga hacia el oriente dentro de los estados de México e Hidalgo.

Moral entre ofros, cuva fraza de falla se han interpretado
= ;

Los confactos son usualimente sensiblemente paralelos a los planos de esiratificacian;
sin embargo, los periodas de calma entre srupcion y erupcion. sin depésito de materaies, con
erosion permanente. asi como el corte y relleno de paleocanales. implican la presencia de
discordancias gue ponen en contacto materiales depositados en diferenies edades.

2.2 GEQLOGIA DEL SITIO

El predio donde se provecia fa consiruccion de la Estacidn 05 del Cable bus se
encuenira en una porcion del Bosque de Chapulieper 22 seccion, y solo aflora =i terreno natural
vonskituide por un suelo vegetal y residusl Por su ubicacion le subyace una allernancia de
materiales que pertenecen ala Formacion Tarange. la cual esta constituida por una secuencia
v affernancia de Tobas ya sea de predominancias arcilfosas, limosas, pumiticas wo arenosas
francas, asi como cualguicra de Sus combinaciones F£sta formacion fiene uns amplia
disiribucion en fa parle poniente dal Valle de México, donde se focaliza Ia zona de estudio.

2.3 FOTOINTERPRETACION.

Se localizaron fotografias de los periodos 1936, 1939, 1945 y 2009 (Fotografias 1 a 5),
al ubicar el drea de fa fulura estacion en las fotografias asreas antiguas se definié lo siguiente:

En el afio de 1936 (Fofografia 1); se observa en el pradio donde de planss la .
consirucoion de la  Esiacion G5 "Panteon Dolores” gque existen una impoitants explotacion /"
superficial de arenas de fipo pumificos, pero por la forma semicircular que no descarla que /
también se hallan desarmollado cavidades para dicha explotacion, y justo por ess forma no se /

puede identificar en donde exactamente se encueniran las bocaminas. La huella dal pn
de estacion esta jusio sobre cuatro de esias grandes &dreas de explotacion. Se o

tambign que del otro fado de fa Ave. Constituyentes (en ese entonces Madereros) tal
friay una gran explotasion de minas de arena.

Para 1939 (Fofografia 2); se observan gque los limites de esfas cuatro zona
crecido y sobre Constituyentes se abre una nueva zona. La ubicacion puede faner algin
por el error de paralaje del vuelo, pero la torre T30 se ubica en una zona donde hubo es
de excavaciones tanfo superificiales comao de forma subterranea

En 1945 {Folografia 3); se puede ver que la zona ubicada en casi centro de la hu
la estacion 05 esta desapareciendo, se ve que hay una serie de arboles pequefios, quize ohs
reforestasion del drea junto con uin relleno de fas anliguas zonas de explotacién. Fn la zona
del olro lado de Copstituyentes apenas y se alcanza a ver algin vestigio de fas antiguas
excavaciones, perc ya tienen casas ensima.

Ya en 1959 (Fotografia 4); se observa gue no existen vestigios de aquellas grandes
excavaciones de la eoxpiofacion de minas de arenas pumificas. se ve e arsa reforestada,
siendo un poca observadores y habiendo visto ofras folografias dreas donde estas zonas
alargadas blanguecinas entre los drboles cemesponden a los rastros materales de relleno gue
se cofocaron sobfe estas anfiguas excavaciones Del ofro lado de Constituyentes se ohserva
gue ya todo estd construido sobre las antiguas excavaciones de la minas.

Para el 2019 (Fotografia 5} en predio se encuentra como hasta en ja actualidad, se le
sobreponie el trazo de |a estacidn del Cable Bus Estacion 05 Pantecn Dolores. Por cierto aigo
cLnaso es que hay menos arboles en iods el area que en 1959,
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3. RESULTADOS

Se realizaron un fotal de 13 (Trece} lineas, se ubicaron las lineas de acuerdo ia reticula

¥ a la zona de cimentacion de la esin ..ruf:r ¥ me uandose a ios espacios disponibies en el
momento de la realizacion de la exploracion geofisica. (Fotografias 6 a 31 y Plarso 1)

Después del procesamienlo de la informacién obfenida en campe y para su
interpretacion se basé en los resuftados de la mecdnica de suelos proporcionada por
ingenieros Cuevas, 5.G., en donde se identifica una estratigrafia constituida por 5 {Cinco)
diferentes estralos ha {a s‘ﬁ 35-71 dle la exploracion con s georadar

=

Ya gue el objefivo del estudio es definir la potenc ﬂ esencia de cavidades en &l
u:} uela de ja base de | 1 fG’f‘e se sabe que se realizd una la mecanica de suelos (Sondeos
PT-1 T30 vy 8PT-1 731) en donde se idenfifica un estrato de Toba Pumifica. enfre 8 a Tﬁm

por fo qgue es u.?peaamf& en esla zona ideniificar en los radagramas anomalfas gue

pudieran asowar a la presencia de cavidades a esa profundidad yio rasgos gue ind ;quu(r

s"r'm‘J.famfenfo /o zonas de colapsos en proceso asociadas a la presencia de cavidades a esa
rofundidad en estos materales.

Despugs del procesamiento de la informacion obtenida en campo v de su interpretacion
se definferon DOS grupos de anomalias geofisicas asoc ad as la primera al tipo de material y
la segunda a la Lbicacién de anomalias ascciadas a posibles cavidades en sl area explorada.

A contintiacion se describen cada una de estos matenales:

PRIMER GRUPO: Estas son anomaiias asocadas fa rﬂspuesfa de los diferentes
materiales del subsuelo, en donde se definieron basicamernte ires tipos de maferial

El matenai M7, es un material constituido por un relieno heterogsneo, suslo vegstal
una Toba Limosa muy alterada con arsnas v gravas gue se distnbuye supefficialms
todo el predio. Este material al estar constituido por ofros materiales diferentes pressi
compacidad variable pero predominantemente baja por lo que deberd de refirarse p
tugar a la cimentacion. Tiepe tn espesorde 3.0a 3.5m.

£l M2 corresponde a un material que de acuerdo a la mecanica de suslos
asocla a yna Toba Limosa pero con arenas finas, que casi serfa la misma gue la anfen
fa respuesta del georadar es dierente. Se presenta enire los 3.5m & 9.0m de profund)
erminos generales en fodas fas llneas exploradas.

En los radagramas esta muy lejos de ser homogenea, realmente se observa erética
y sumamente heterogénea, se observan sefiales totalmente deav_aﬁ producto del colapso de
techos de cavidades ¥ de fa co facacion de relfencs para cubrras Su distribucion v
comportamicnto verfical y lateral es totalmente aleatoric, aun cuando se presenta en posicion
casi horizontal, fiene un e _.e or de casi de § m en promedio.

Tanie jos maltenales M1 como el M2 se definen por las descripciones an los sondeos de
la mecdnica de suelos, pero ya integrandolo con los resulfados de ja mecanica de suelos mw
tos resuftados del gecradar v de las folografias agreas anfiguas esfos dos materialss
cm’espmde mas a matenaies de relleno gue fueron colocados en las ar“f;gpa excavacionas
de los accesos a las minas. rellendndose con materiales similares de fipo lima arenosos.
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Seguramente pudieron quedar “apcfisis” o remanentes de terrenc natural aislados gue

al pefforar en esos sitios puede una pensar que el terronp restante fiene las mismas
caracteristicas y sontinuidad, pero no es asi

Teoricamente a partir de agui lo siguiente deberia ser el Terreno Natural presentando
una sefial mas o menos homogénea comespondiente a los materiales de fa formacion Tarango,
se pusden observar el ios radagramas procesades e jnterpretados qus existe una uniformidad
en las ondas, y en algunos casos se empieza a amortiguar la sefial lo cual indica gue el ferrenc
es mas compacto Wo ligeramente arciflosos v imoso

Ei M3: se asocia a una Toba Arenosa Pumitica con algo de iimos perc principaimente
pumitica, se presenta an las 13 Lineas exploradas, de acuerds a la mecsnica de suslos sste
horizonite va de 9 a 12.0m de profundidad. Se observa en los radagramas procesados e
interpretados gue existe un importante amortiguamiento en Ja sefial del gaoradar producto que
encima ja sefisf de georadar se ha disipado mucho por la heterogeneidad de los matenales que
le sobreyacen

El material M4, de acuerdo a la mecanica de suelos se asocia a un paguete de Toba
Areno Limosa, se presenta pricticamente en fodas ias 13 lineas realizadas conformands el
cuanio esiralo. Se ve muy fenuemente en los radagramas, se presenta en posicich casi

exacfamente honzonial, femendo un espesor de casi dg' 4m en férminos generales,
presentdndose entre fos 12.0 a 16.0m de profundidad.

Finalmente el material M5 se asocia a una  altemancia de Tobas Arcillo Limasa v
Arenosa en algunos casos, prasernitdndose en las 13 Lineas exploradas, se pueden i
en fog radagramas procesados e inferpretados practicamente se pierds Ia sefial def
=1 este matenal por la profundidad y el amortiguamiento de la sefial en los materiale
sobreyacen, aparentemente mas compacio que los matenales arriba descritos, se pre
partir de los 16m de profundidad.

SEGUNDO GRUPQ; En este casc en particular de la Estacidn 05 Panteén Dol
presenta en todas /as (ineas de georadar anomalias dentro de los Materiales 1, 2y 3 e
se observa que la sefial de georadar es fotalmente cadtica, pressntando repetidament
cen una especie de clpula yo concawidad, asi como zonas iregulares d
‘estratificacion” {continuidad de la ondas) se ve interrumpida yio desplazada en el

vertical, esto se debe justo a gue existen cavidades bajo ef subsuelo del area expior.
por los antecedentes de las folagrafias aéreas analizadas. se observa que se explots
extendieran y posteriormente refenaron las excavaciones, lo cual no quiere decir qu
reifenado las cavidades.

ar el comportamienio de la sefial del gecradar se infiere que al present
anomalias no exactamente en ef horizonte de las Tobas Pumilicas (M3) sino en los materales
Gue fe sobreyacen esto quiere decir que las cavidades estan migrande (Con o tiempo
techos de las cavidades se colapsan, rellenan parte de la antigua mina y nuevaments vuslve
colapsar el techo y se genera ofro “reffeno” interno de Ia mina, pero el agujero se va hacien
mas grande. {Var Figura 1)

vTJ

ITECN DOLORE
) CHITEN NF MPYNIG
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Figura 1: Agui s¢ sjempifica como una cavidad Wo mina migra hacia la superfice producte de 1a erosion,
humedad y e tiempa, primero ia cavidad, se erosiona y enmpieza 3 colapsar su techo gener
hueco arriba dal esirato de explotacion (1 y 2, mas tarde vuelve a colapsar el techo v genera u
mas amiba del anierior y “rellena’ da forma muy imeguiar el hueco haciéndose mas grande hacia
Ly ireguiar, delando abaje el horizonts sxplotable ¥ un husco mayor armiba. Al casi llegarafas
ge van generando grietas en &l femeno y también aseniamientos fipo vados en la superficie
aniecede al colapso del susio.

Por el fipo de anomalias enconfradas y los antecedentes de las folografias 3
observa en los radagramas que especificar en donde hay una cavidad como fal no es
Justo porla condicidn que se explica en la figura 1

Ahora bien &s sabido que esta zona de g 2° Seccion de Chapultepec ha sid
siempre muy complicada geatécnicamente por sus vestigios de cavidades. 4 confinuacion s
hiace una presentacidn de una publicacion de la Sociedad Mexicana de Macanica de Suelas, o
Simposio "Cimentaciones sn Zonas Minadas de Ja Ciudad dz Méaxico” Marzo de 1976, Mexic
de fa expenencia gue se tuvo cuando se planed la construccién del Lago Mavor en 1964,

En ese entonces se hizo un mapeo syblerraneo de las cavidades que existian por |
minag sele sobrepusieron con el proyecte del Lage Mayor gue s lo que se muesha. {Figura 2}
Estas minas se reflenaron solo en fa huella de lo que serfa el lago, pero segurament
gxistieron fallas en ese relieno ya que desde ese enfonces 1964 han existido dos evenios e

los que el piso del Lago Mayor a colapsado y se fugado foda ef agua hacia las antiguas mina
parcialmente relienas. El tlfimo sucedié en 2006,
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Figura siz e una figura tomada de fa publicacion de 2 Seciadad Mexicana de Macanica de Sueles,
de Sfmpesm de Marzo de 1976, México, (Pag 94). Obsénvese |a proyaccion de la topografla de minas
sublerraneas proyeciadas en [a huella de lo que seria =l Lage Mayor de I 2° Seceion de Chapuliepes.

Ahora bien en esio se Jocaliza muy cerca del pro;u'acm tle fa Esfacion 05 del Cable Bus
Linea 03, porfo que se usc la folografia asrea de 1945 en donde se muestra la u:,rcac:orr de la
Estacion 05 y ef drea donde posteriormante se cofstruyd el Lage Mayor en 1964, (Figura 3).
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Flgura 3: Esta es la fotografia area de 1945 en donde se ubica en rojo la Estacion 05 v en azul I3 zong
en 1964 ocuparia el Lago Mayor de la 2° Seccioh de Chapuliepec, notese que 2n el 3rea dal future lagy
NG SE OBSERVAN las zonas de expiotacion de minas como en |z estacién, pudiers ser gus i3 zona de
Ia estacion fue la entrada a e=a zona. Sin dejar de ver 1a figura 2 |a cantidad de minas en ef area del lago
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de phod ”dm'cm qus cml”ﬁapon’l'ﬁ ala ,ﬂ’DoJqu
suelos de las torres T30 y

o la densidad de minas € ia figura 1 ¢ SJ'DO"S'IE‘"!J’D gue pudiers estar mds o menos
as

si en la zona que ocupara la Estacidn 05, es justo por ella que en las anomaf gue
i de donds ei..psx—zu

S 2 e
definen cen el georadar no pueden identificarse o hacer una diferencia
¥ donde ferming una ming, Se Ve 6OMo Yna gran Zona.

Lo cual no quiere decir que abajo exista un gran hueco con ausencia de matenal, sing
fodo fo mm‘aﬂ_ .wa'fn. paor el procesn 2 de mig gracian de fas cav idades ¥ colapsos el maters
se encuentra es muy heterogéneo y discontinue pero no ausente.

Algo que lambien se pude ver el los radagramas de |
profundidad de las anomalias es varfable, gue bien puede ser que efectivamente el estrato de
T ba Pumilica no se horizontal pero seguramente esfo esid mas asociado 3 la canfidad de
matenal colapsado gue se e.rmuenr'a en fa zora de la anfigys mina mas a que vans fa
profundidad del estralo de la Tobas Fumiticas.
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Esta vanagion se observa gue va de los 5.3 a 11 ¢ 12m de profundidad. Normalmente
en &l plano 1 de los demds proyectos del GABLE BUS Linea 03 se ha colocado la profundidad

@

hasta la cual llega la anomaiia asociada a 005#' f 5 cavidade. o en este caso no. justo por

esa enatmdad gue 52 observa en ios planos 2y 3

L1+]

e

-a,_

Glaro que esto fiene implicaciones mayores al prayecto, se sabe gue fas Tores T 30 y
T31 seran despx'anradas en pilas dg por lo menos 1.0m de didmetro, hasta 24m de
profundidad.  Encontrandose seguramente preblemas en esos pameros 3 a 1im de
profundidad con matenal insstable v que seguramente se tendrd que usar ademe en esa parte
para fas pilas. Lo que habra que considerar es la estructura como fal de la estacion. hasta que
profundidad cimentarse, ya que el terreno ne es muy apropiado para elfo, pero ya iz mecanica
de suelos decidira hasta donde serd la cimentacion de la estacion.
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3. CONCLUSIONES

Del presente estudio se desprenden las siguientes conclusiones.

Se realizd uyn analisis del folograffas asdreas en los periodos de 1936, 1939, 1045 1959
v 2019, snconfrandose faam;"enre.

De esta fofogeoiogia se observa que en el predio exishieron desde 1936 una importante
zona de expiotacion de minas superficiales y de manera sublerrdnea. se pbservan
cualro grandes zonas que se ubican en la husla de la esta .'c:. 035 del Cable Bus.

A partir de 7945 se observa un proceso de relleno de las zonas de explotacion a cielo
abierto, y para 1959 ya esté totalmente rellena fa zona, agenas se ven algunas zonas de
relleno, mostréndose una insipfente reforestacton del drea.

La exploraciin con georadar realizada se llevé hasta 20m de profundidad, ya que el fipo
de matenal y su heterogeneidad no permific una mayor profundidad de explorasion

Se observa en los radagramas de las 13 lineas realizadas que existen zonas con /
deformaciones en la sefial del QEUF&"ﬂ'd-, lo cual nos evidencia la presencia de anomalias
en los diferenies materiales del subsuelo, pero feniendo el anfecedente de esie fipo de
anoinalias en olros proveclos e le asocia este tipo de anomalias a la posibi
de cavidades en ef sibsuelo.

En la mecéanica de suelos se identificd un horzonte de tabas pumilicas qua
12m en la parte de la forre 30, mienfras nue en la foire 31 se manifiesta wr
desde jos 4 a 11m, por o gue de haber cavidades se esperarfa que
anomalias a pariir de aki hacia ariba
En los radagramas de 13 lineas real 2‘3"":!0 se celocaron lps contactos ity
acuerdo con ja mecanica de suelps, asi como al a, g5, t:ee:’a de lasefial del @
esos puntos. Se obsenva ¢ “;;e stos muesttan una gran heterogeneidad en la zona
los materiales M1, M2 y M3 siendo esia Glfima & q e comesponde coh la Tok
Pumitica, pero lo m‘p()ffafrf’- radican en que en fodas ias lineas se muesira una gie
anomalia que se marco ¢on una linea discontinua color azul en los plancs 2 y
definiendo grandes zonas de he%e*aaefzwuad del subsuslo, gue son prodicto de
migracion de las cavidades a la superficie. (Figurat).

Se bused el antecedente de lo gue sucedid desde 1964 con ef proyecto y construcei
del Lago Mayor de la 29 Seccion del Bosque de Chapultepec, en donde se encontral
;A imporiante numete de cavidades, estas se mapearon y se colocaron bajo la huel
del proyecto del Lago hayer. ogservandose la densidad de minas en ef subsuelo v.qu
Se ubicaban hasta los 7.0m de profundidad, que coresponde con lo encontrac
aciualmente en la mecanica de suefos ge las forres 30 v 31 {Figfura2)
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» Tratande de ver la magnifud de este pfob' ma de minas sublerréneas se ubict en
fofografia aérea de 1945 la zona donde después se localizatia ef Lago Mayor vy se
cologd también la ubicacion de la rnsc‘acmn 03, obseyvandose en la zona del Lago no
hay ewidencia de bocaminhas v/ rascaderos superficiales, y sole en Ja zona de la
estacicn se ve eslo, por lo que quiza la entrada a este gran grupo :fﬂ nHnas
sublerraneas estuvo en o gue ahora serd fa estacion 05 del Gable Bus. (Figura 3)

» [La profundidad de estas apomalias asociadas a las zonas de colapso y rellencs
heterogeneos se obsarvan con un comportamients muy variable ya que van desde los
5.0 hasta los 11.5m.

» Con esios resultados de la exploracion del subsuelo realizada con georadar y
especificamente en Iz zona de la Estacion 05 “Pantedn Dolores” y de las Torres
T30 y T31 de la Linea 3 del Cable Bus, SE PUEDE CONCLUIR QUE Sl EXISTEN
ANOMALIAS QUE SE ASOCIAN A LA PRESENCIA DE POSIBLES CAVIDADES Y/0
ZONAS EN PROCESO DE COLAPSO,

* La cimentacion de la estructura debe de ser por debajo de esta profundidad (12.0m) y
tomara en cienta evenfualidades como pou;.':z.ler nundvmsem‘os en las anomalias
someras ala hora de colocar equipos pesados e fas zonas afectadas.

s Estos resuitados puedeﬁ tener implicaciohes mayores al provects, se sabe que las
Torres T 30 y T31 seran desplantadas en pilas de por fo menos 1.0m de didmeto.
hasta 24m de profundidad. Encontrandose seguramente problemas en esos primeros 3
a 11m de profundidad con matenal inestable v que seguramente se tendra gue usar
ademe en esa pante para las pilas.

*» Lo que habrd que considerar es la esfructura como fal de la estacidn, hasta que
profundidad cimentarse, ya que el terreno no es muy apropiado para eflo, pero ya la
mecanica de suelos y estructurisias desidiran hasta donde sera fa cimentacion de 3
estacion v efn que condiciones.

= Eslos resultados solo son validos dnica y exclusivamente para ef drea explorada en fa
Estacién 05 “Pantecn Dolores” especificamente, ya que es sabido gue en el drea hay  /
una afta probabilidad de fener cavidades y/o minas sublerdneas en su subsuelo.

v [e ser necesanio se requerits de hace alguna verificacion de
explorasion directs  para verificar e estado del subsielo
geomecanicas y determinar & es aplo o o para sopodtar la estruc]
cansiruir ahi.

SFRGBEN MGENIERIADEL SURSUFLD SA DECY ig

0N DOLORES
IDAD DE MEXICO

ESTLUDIC FOTOGE0LDGEIC0 ¥ GEOF!
DEL CABLE BUS L O3, A

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 83 de 108




GRUPO INDI

TORRE 30 CABLEBUS L-3

Cumi Ivgeiiasin @ jestaincionok. S . de £

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E4E5-T30-001=R00 I

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

Bibliografia.

ASTM (D 6432-99) Standard Guide for Using the Surface Ground Penetrating Radar Method for
Subsurface Investigation. (U.5.4 2005}

s

Dianiels, David J. 2004, Ground Penstrating Radar Edition, Ed. The Insiiiution of Electrical

Engineers, London, LK.

Hamy M. Jol, 2010 Ground Perefrating Radar Theory and Applications, Ed. Elssvier
Netheriands Firts Edition.

hitphaww atlas edmx.gob.mx/

MALA, Adgquisition software Ground Vision V1 4.3 (Sweden 2004 y 2013).
Software Reflex , Dr. Sandmeier Karl-Josef ¥ 5.2 (Germany 2010),
Software MALA VISION GuidalineGeo ABEN MALA (Sweden 2022).

Sociadad Mexicana de Mecdnica de Suelos. Simposio Cimentaciones en Zonas Minadas de la
Ciudad de México, Marzo de 1976, México.

ESTACION 05 "BANTEDN DOLOY

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 84 de 108 |

Revision 0 — Marzo/2023 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 30 CABLEBUS L-3

GRUPO INDI

Catred ingoniasia o mntntaclonss, S 8. de EA

‘ Clave: DGOTPRYCLS GH-SZ-GEO MDS- INP-E4E5-T30-DO1"'R00 > ' i Rews:on 0- Marzo/2023

ANEXO 1

METODO DE GEORADAR

INTRODUCCION:

El Radar de Fenelracion Temestre (GPR) es un método de estudio geofisico de
exploracion que properciona un perfil continuo del sitio. Es relativaments répido de realizar ¥ se
puede abiener informasitn desde unos cuantos centimetros hasta decenas de mefros.

El metodo se empleo exitosamente en los 60's en fa investigacion de capas de hislo en
Groenia 1cffa ¥ a parir de enfonces se empezo a uliizar para ia bisgueda de cables, tuberias,
etc. Dando como resulfado un répida desamollo de nuevos eguipos asi como fambién su
aplicacion en otros campos.

PRINCIPIOS TEORICOS

Los principios basicos del Radar de Fenetracion Terrestre [GPR) son muy simplss, I
g, antena transmite un impulso el'ecz'rgmagﬁﬁfrm corto de "Jd*orrecr:encra a través del terreno ¥
cuando el pulso encuenira una interfase sieciromaanm.'w paite de fa energia es reflejada
mieniras el resto se refracta siguiendo su wiaje a fravés del medio hasta enconirar oira
interfase. £l sistema medira & f’E‘mpO rans Jrfidﬁ enire la anda fransmitida v Ia onda rena,-adc.,
proceso que se rep?t@ en iniervalos cortos de tempo mieniras la aniena esta en movirmienic
mastrando la seffal de salids como trazas consecutivas formando ur perfil continuo del medio
llamado radagrama (figura anexa).

———i—’s. .

Principic de medicicn del Radar de Penetracion Temestre. muestra de una traza
individual y el despliegue de fas multiples trazas formando unaimagen, para su
posteriormente hacer su procadimienio en gabinets

—
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'-'e."zacr'\, ad de propagacion de onda v la reffexion son afectadss por la constante

capacidad de un matenal para retener o almacenar una rrarga cuande un campo
,r:*r:.aa’al v la suscepcl ifidad magnética dal med’o {es la medida de que fanio
puede ser nﬂaaﬂet;zx:a} un matenal]. La conduchividad electrica {es la capas idad de un maternal
para conducir la coriente electrica} del medio coniribuye a la atenuacion de la onda ya que
cuando se liene una conductividad alfa las condicionss para el frabajo con radar se dificitan p.
e. arciffa hiimeda. lutita himeda, efc., fas mejores condiciones para ai fraba io con radar se
presentan cuando fernemos una conduc r,':racf media 0 baja p. £ agua dulce, higio, nisve
arena, arcilla seca, basallo, concreto, asfalie, granito, caliza, aire, ete.,

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DFE DATOS

L a interprefacion y el procesamiento de ios sondeos es la fase del trabaj
mas Hempo y expenencia. Ef objelo de la interprefacion es identificar el
reflexiones y los cambios gue presenten por fo gue es importanie conocer de anternanc cual es
el objetivo del frabaio para @abef gus es o que se estd buscando. Dentro de este proceso los
datos de los perfiles son sujelos a procesos de filtrado, variacién de ganansia, deconvolucion y
migracion. Las ampmucfeu de inferés pueden ser enfafizadas utilizando colores o mostrar fos
barridos en formato wiggle (formato sismico) o bien ambas al mismo tempo.

La Deconvolucion es un fillrado especial que se uliiza para incrementar la resolucion y
supamir multiples en los datos, mientras que fa Migracion es un r;m de procesamiento gue
enioca el pabon de radiacion de la anfena proporcionando una imagen mas exacta de los
objetos del subsuelo eliminando las distorsiones causadas durante la adguisician de datos.
Finalmente las dates ya interpretados se pueden presentar en color, o en lonos de grises y
azui an formato wiggle o bien la combinacidn de este titimo con los dos primeros.

PARAMETROS DE CAMPO

Para poder llevar a cabo un levantamienio con Georadar es imporianite tener
cenacimiento del sifio y saber qué es lo gue se esta buscando, profundidad y dimansiones del
objeio, para gue de eafs 'forma se haga yna buena seleccidn de la anfena, de los parametros a
uh zar iy el disefio de la exploracion.

EQUIPO EMPLEADO

o Georadar Mca MALA GEOSGIENCE MOD. X3M
o Anfenade 100 M Hz
o Compuiadora poriatil para fa captura de datos,

SFRGHEN MGENERIADEL SUBSUELO, SA BECY, 7 18
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FOTOGRAFIA 6
Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracion con Georadar, anfena 100 MHz Linea 1.
FOTOGRAFIA 7

Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracién con Georagar, antsna 100 MEz  Lines 1.
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FOTOGRAFIA 8

Cable Bus Linsa 3 Estacidn 05 Pantedn Dolores, Explorscion con Georadar, antena 100 ME= Linea 2.

FOTOGRAFIA 9
Cable Bus Linsa 3 Estacion 05 Paniedn Dolores, Exploracidn con Seoradar, antena 100 MHz  Linea 2. ’
¥

-
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FOTOGRAFIA 10

Cable Bus Linga 3 05 Pantedn Dolores, Exploracion con Georadar, anisna 100 ME=  Linea 3.
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FOTOGRAFIA 12

Cable Bus Lines 3 Estadién 05 Pantedn Dolores, Exploracion con Georadsr, antena 100 MHz

FOTOGRAFIA 13

Cable Bus Linsa 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracisn con Georadar, artena 100 My=
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ANEXO 3
PLANOS
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15. ANEXO 6. CARGAS ACTUANTES
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (P',N*,Fr + B,)A,

i N — Noos L
Ny" = Ny F L2 ”““9 =) Ee < 4tan (4 S %)
4Btan (45D + 2)

Ny" = Ninax E>4tam(45°+ﬁ)
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)
1.0 | 0.785 42.03 6.00 111.62 409.09
1.2 | 1431 | 22.3| 60.53 | 6.0 |5.00|35|132.00{39.00] 99.52 13.00 0.35 13.00 526.80
1.4 1.539 82.39 4.29 90.87 656.49

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017

m
Gy = PPFRZ Bip'vils f; =15-024/2 Dpe0.25a1.2
=1
Profundidad (m) |y (t/m®)| Poz (t/m?) |Uoz (t/m?}| P'oz (t/m®)
0 1.65 0.00 0.00 0.00
1.8 1.65 2.97 0.00 2:97
3.6 1.65 5.94 0.00 5.94
3.6 1.65 5.94 0.00 5.94
3.8 1.65 6.27 0.00 6.27
4 1.65 6.60 0.00 6.60
4 1.65 6.60 0.00 6.60
7 1.65 11,55 0.00 11.55
10 1.65 16.50 0.00 16.50
10 1.65 16.50 0.00 16.50
12.9 1.65 21.29 0.00 21.29
15.80 1.65 26.07 0.00 26.07 Pvi(t/m?{ Li(m)| Bi |(P'vi){Li)Bi
15.80 1.3 26.07 0.00 26.07 0.00
16.9 1.3 27.50 0.00 27.50 1.43 2.20 | 0.57 1.80
18 1.3 28.93 0.00 28.93 2.86 /’
18 17 28.93 0.00 28.93 2.86
1.7 34.29 0.00 34.29 8.22

1.0 3.142 51.2
1.2 3.770 0.65 61.5
1.4 4.398 71.7
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1. Resumen

Antecedentes. Con el propésito 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 ASOCIADOS, realizar el presente estudio de mecanica
de suelos para la Torre 31.

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, En la Torre 31, un sondeo de penetracion estandar (SPT-
1, T-31) a una profundidad de 35.1 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.

Para complementar la informacién geotécnica, se tomaron en cuenta los sondeos realizados en la Torre 30y
Estacién 5. En la Torre 30 se realizd un sondeo de penetracion estandar (SPT-1, T-30), a una profundidad
méxima de 34.9 m. Por su parte, en la Estacién 5 se ejecutaron dos sondeos de avance controlado (SAC-1, E-
5y SAC-2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de
profundidad. En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 3 pruebas de ficometro, a
las profundidades medias de 16.0, 25.5y 30.5 m.

El sondeo de avance controlado consiste en la medicién del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm
de la perforacion con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracion, la presiony el
color del lodo que se presenta durante la ejecucién del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a identificar
inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

El ficémetro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 mm de longitud y diametro de 6.1
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansion y penetracién en el terreno, al iﬂﬂ?f una
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la indentacién, se aplica ung/fuerza
ascendente de extraccidn, provocando su desplazamiento y midiendo la fuerza que logra r?aner la
adherencia- friccion entre la sonda y el terreno.

Con la finalidad de complementar la exploracion geotécnica y explorar la po
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizo un estudio geofisico mediant
andlisis foto geolégico, que abarca la zona de la Estacién 5, Torre 30 y Torr
m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracion.

Ademés de los resultados obtenidos de la exploracién geotécnica realizada,
de laboratorio y su interpretacion estratigréfica, para determinar las propie
emplearan para la revisién del disefio geotécnico de la cimentacion propuest
trabajar adecuadamente durante su vida util.

Informacién geotécnica disponible. El sitio se localiza en la denominada “Z
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constit

‘ ' CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 4 de 107
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caracterizdndose por la acumulacién de material piroclastico 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 cavernas o minas
antiguas que ha dejado la explotacién subterrdnea o superficial de materiales de construccion en el
pasado, las cuales pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se
construyan.

Interpretacion estratigrafica (con profundidades referidas el nivel de brocal del SPT-1, T-31):

De 0.0 a 1.2 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccion, color
café claro. En estado muy suelto, con un ndmero de golpes entre 2 y 10. El contenido natural de agua varia
entre 7.6 y 24.7 %.

De 1.2 a 4.3 m. Toba limo arenosa (ML), color café griséceo y café claro, con grumos duros del mismo
material. En estado muy compacto, con un nimero de golpes de mas de 50. El contenido natural de agua
varia entre 19.9 y 30.7 %. Se destaca que este material no se presenta en el sondeo realizado en la Torre 30.

De 4.3 a 7.4 m. Se presenta una cavidad, asociada a una antigua mina. Se desconoce hasta ahora su
extension.

De 7.4 a 15.2 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacién de antiguas minas: Arena pumitica y andesitica,
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo y café claro a oscuro. El estado en el que se
encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a semicompacto, con un nimero de golpes de
peso de herramienta a 30. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 33.4 %. El porcentaje de finos tiene
una variacion entre 3.0 y 5 %, el porcentaje de arena varia entre 72 y 95% y el porcentaje de gravas varia
entre 0.0y 25 %.

De 15.2 a 18.2 m. Arena pumitica color gris claro, poco limosa, con gravas pumiticas, en estado
semicompacto, con un nimero de golpes de 24 a 34. El contenido natural de agua varia entre 15.2 y 61 %. El
porcentaje de finos es del 8%, el porcentaje de arena es del 90%, mientras que el porcentaje de gravasgs del
2%.

De 18.2 a 24.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (5C), color café ; i |70, CON
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica.
compacto, con un niimero de golpes entre 35 y mas de 50. El contenido natur
31.3 %. El porcentaje de finos varfa entre 13 y 19%, el porcentaje de arena se e

porcentaje de gravas varia entre 6y 8%.

De 24.8 a 35.1 m (maxima profundidad explorada). Toba areno limosa (SM), ¢
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es andesitico, con poca arena pumitica,
compacto a muy compacto, con un niimero de golpes entre 42 y mas de 50. El contenido natural
encuentra entre 13.1y 20.6 %. El porcentaje de finos varia entre 4 y 19%, el porcentaje de arena
58 y 81%, mientras que el porcentaje de gravas se encuentra entre 15y 23%.
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Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detecto nivel freatico. En esta zona se
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de ejecucion del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. Por su parte, en el sondeo
(SM-1, E-5) se tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura entre 9.4y 9.5 m. En el
sondeo (SAC-2, E-5), se detectd una cavidad entre 8.7 y 9.5 m.

Por su parte, en sondeo (SPT-1, T-31), se detectd una cavidad ente 4.3 y 7.4 m, con un descenso importante
en el nimero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacion de
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisdceo
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogeneo, de muy suelto a
muy compacto, con un nimero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con mas de 50
golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacion
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un analisis foto geoldgico, donde se aprecia claramente que
la explotacion de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, con grandes extensiones de
explotacidn, mismas que en fotos mas recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se concluye que la profundidad
de las anomalfas asociadas a las zonas de migracién de minas, y/o rellenos heterogéneos se presentan con
una disposicidon muy variable, desde los 5.0 y 11.5 m.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacion de la Torres 31 se considera que el piso de
las antiguas minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

La estabilidad de las estructuras proyectadas estd sustentada en el uso de pilas de cimentacion
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en esta zona. Sin embargo, para
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracion de las antiguas minas detectadas, se debera
realizar una rehabilitacién total de estas. Para solventar esta situacion, se debera abrir una “puerta” en la
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se procedera como sigue/:

/

1) Seingresard a la antigua mina para detectar el area de afectacidn.
2) Se limpiara el piso de la antigua mina, retirando basura, lod
acomodaran los blogues mas grandes, dejando entre ellos espaci
se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodad

la antigua mina.

3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo ce
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se colocara con presion minima,
que pueda llegar a todos los espacios.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién de la Torre y el software SASID, el coeficiente sis
elastico es de U.326, con una aceleracion espectral, ag= 0.119. Queda a JulCio del Ingenieru estructuristd
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factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la obtencion del espectro
de disefo.

Solucién de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO A1,
obliga a una solucién de cimentacién profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de diametro como
minimo, que trabajen por friccion y por punta.

Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
didametro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez gue 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 cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como
los valores de la capacidad de carga.

La solucién de cimentacion para lo Torre 31 serd con pilas desplantadas al nivel -29.0 m de proyecto;
respecto al nivel +/- 0.0 m de la Estacion 5.

Para el disefo de la cimentacién de la Torre 31, se considera que la longitud efectiva de las pilas, se
desarrolla a partir de 15.0 m de profundidad.

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacion se presenta en el cuerpo de este
informe, para pilas de diferentes diametros.

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

J

proyecto podran modificar las recomendaciones presentadas en este informe. /

/
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2. Antecedentes

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 INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el presente estudio de mecénica
de suelos para la Torre 31, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebdus, linea 3,
que se extenderd 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.

3. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la zona donde se erigira la Torre 31. Con base en los resultados de la
exploracién geotécnica, geofisicay las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas
del sitio, asi como la solucion de cimentacion y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo
y los asentamientos que se presentaran en la masa de suelo, productos de las imposiciones de cargas. Para
la Torre 31 con coordenadas X=478,925.9847; Y= 2,145,924.8728, que se erigird dentro de la segunda seccion
del Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1). En la zona se presentan abundantes
arboles.

4. Alcances

En el presente informe se presenta la solucion de cimentacién y descripcion del procedimiento constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que 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 andlisis y llegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla y
de servicio, establecidos con la Reglamentacién vigente (Ref. 1).

5. Caracteristicas generales y ubicacion de las Torres 31
La linea 3 de Cablebus 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. J

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregdn
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al n
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Ju3
de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:
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Nimero Tipo o Distancia hacia
de Estacion st Latitud Longitud su proxima
e estacion s
estacion : _ 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 1.15
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”
Bl G e 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 1il5
Los Pinos

=

12.0 m.

Hustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebiis

La Torre 31 con coordenadas X=478,925.9847; Y= 2,145,924.8728 se erigira dd
Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La Torre 31 es del {

Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

6.1 Informacion 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,
caracterizdndose por la acumulacién 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 cavernas o minas
antiguas que ha dejado la explotacion subterrdnea o superficial de materiales de construccion en el
pasado, las cuales pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones gue en esa zona se
construyan.

6.2 Exploracion geotécnica

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, En la Torre 31, un sondeo de penetracion estandar {SPT-
1, T-31) a una profundidad de 35.1 m. La técnica de penetracion estandar consiste en el hincado a percusidn
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.

Para complementar la informacion geotécnica, se tomaron en cuenta los sondeos realizados en la Torre 30 y
Estacion 5. En la Torre 30 se realizd un sondeo de penetracion estandar (SPT-1, T-30), a una profundidad
maxima de 34.9 m. Por su parte, en la Estacion 5 se ejecutaron dos sondeos de avance controlado (SAC-1, E-
5y SAC-2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de
profundidad. En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 3 pruebas de ficdmetro, a
las profundidades medias de 16.0, 25.5 y 30.5 m.

El sondeo de avance controlado consiste en la medicion del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cr
de la perforacion con broca triconica de acero, de 2 15/16” de diametro. Anotando la vibracion, la presio’n)/el
color del lodo que se presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a |den}ffﬂca
inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo. /

El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 rode 6.1
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansion y penetraci nflar una
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la ind
ascendente de extraccion, provocando su desplazamiento y midiendo
adherencia- friccidn entre la sonda y el terreno.

Con la finalidad de complementar la exploracion geotécnica y explorar la posible presencia de anom
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizd un estudio geofisico mediante la técnica de georad
un analisis foto geoldgico, que abarca la zona de la Estacion 5, Torre 30 y Torre 31, a una profundi
20.0 m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracion.
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6.3 Ensayes de laboratorio
A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes pruebas:

e Clasificacion visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
¢« (Contenido natural de agua

e Granulometria por mallas

e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta el croquis de localizacion y la ubicacién 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 y los tomados en cuenta de la Torre 30 y Estacidn 5. 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 realizadas en el mastil central de la Estacion, en el Anexo 5 se presentan el estudio
de georadar ejecutado en lo zona. En el Anexo 6 se presentan las cargas actuantes para una torre tipo,
concéntrica y en el Anexo 7 se presenta la memoria de cdlculo de la cimentacion.

6.4 Interpretacidn estratigrafica

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

Corte estratigrafico A-A’ y solucion de cimentacion, con profundidades referidas al SPT-1, T-31, (Fig. 3):
De 0.0 a 1.2 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccion, color

café claro. En estado muy suelto, con un nimero de golpes entre 2 y 10. El contenido natural de agua varia
entre 7.6 y 24.7 %.

De 1.2 a 4.3 m. Toba limo arenosa (ML), color café grisaceo y café claro, con grumos duros del mism
material. En estado muy compacto, con un nimero de golpes de mas de 50.
varia entre 19.9 y 30.7 %. Se destaca que este material no se presenta en el son

De 4.3 a 7.4 m. Se presenta una cavidad, asociada a una antigua mina. S
extension.

De 7.4 a 15.2 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas:
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisdceo y café claroa o
encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a semicompacto, con un nimero de gol
peso de herramienta a 30. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 33.4 %. El porcentaje de finos
una variacion entre 3.0 v 5 %, el porcentaje de arena varia entre 72 y 95% v el porcentaje de grava
entre 0.0y 25 %.

De 15.2 a 18.2 m. Arena pumitica color gris claro, poco limosa, con gravas pumiticas, en
semicompacto, con un nimero de golpes de 24 a 34. El contenido natural de agua varia entre 15.2y 6
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porcentaje de finos es del 8%, el porcentaje de arena es del 90%, mientras que el porcentaje de gravas es del
2%.

De 18.2 a 24.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (SC), color café amarillento y café claro, con
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica. En estado compacto a muy
compacto, con un numero de golpes entre 35 y mas de 50. El contenido natural de agua varia entre 16.6 y
31.3 %. El porcentaje de finos varia entre 13 y 19%, el porcentaje de arena se encuentra entre 75y 79% y el
porcentaje de gravas varia entre 6 y 8%.

De 24.8 a 35.1 m (mdxima profundidad explorada). Toba areno limosa (SM), color café claro y café oscuro,
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es andesitico, con poca arena pumitica. En estado
compacto a muy compacto, con un nimero de golpes entre 42 y mas de 50. El contenido natural de agua se
encuentra entre 13.1y 20.6 %. El porcentaje de finos varia entre 4 y 19%, el porcentaje de arena esta entre
58 y 81%, mientras que el porcentaje de gravas se encuentra entre 15y 23%.

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 ejecucién del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. Por su parte, en el sondeo
(SM-1, E-5) se tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccidn de una fisura entre 9.4y 9.5 m. En el
sondeo (SAC-2, E-5), se detectd una cavidad entre 8.7 v 9.5 m.

Por su parte, en sondeo (SPT-1, T-31), se detectd una cavidad ente 4.3 y 7.4 m, con un descenso important
en el numero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacién d
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisace
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto
muy compacto, con un numero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con mas de 5
golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacig
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% vy el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 349

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un analisis foto geoldgico, donde se aprecia claramenge qu
la explotacion de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, ¢ s d
explotacion, mismas que en fotos mas recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se dida
de las anomalias asociadas a las zonas de migracion de minas, y/o rellenos het n co
una disposicion muy variable, desde los 5.0 y 11.5 m.

La estabilidad de las estructuras proyectadas esta sustentada en el us
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en est
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracion de las antiguas m
realizar una rehabilitacion total de estas. Para solventar esta situacion, se deb
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se

1) Seingresara a la antigua mina para detectar el drea de afectacion.
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2) Se limpiard el piso de la antigua mina, retirando basura, lodo o materia vegetal. Enseguida se
acomodaran los bloques mds grandes, dejando entre ellos espacio para el relleno fluido. Asi mismo,
se colocardn costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el drea de extensién de
la antigua mina.

3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cemento fluido, que ocupara todos los
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se colocara con presién minima, para
que pueda llegar a todos los espacios.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacion se considera que el piso de las antiguas
minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m (Fig. 3).

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién de la Torre y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracién espectral, ag= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencidn del espectro de disefio.

6.5 Modelo geomecanico
Los parémetros mecénicos 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, geofisica y laboratorio realizados en las Torres 30, 31 y Estacion 5:

Tabla 2. Modelo geomecanico de disefio

Unidad | Profundidad(m) Y c ¢° E Oheiariaies
(t/m?) | (t/m?) (kg/cm?)
1 00a1l.2 1.65 0.5 10 60
2 1.2a43 Li6s 10 |20 150
3 4.3a10.0 1.65 Antigua mina De acuerdo con los resultados de la
Relleno para exploracion geotécnicay geoﬁsica/ée
4 10.0z 15.2 1.65 rehabilitacion de considera la presencia de una mina
antiguas minas subterrdnea j/como de
5 152a182 1.3 40 |30 300 rellenos u
6 18.2 a 24.7 1. 6.0 |35 600
7 24.a35.1 1.7 11 39 1,000

¥: peso volumétrico; c: cohesion; ¢: dngulo de fricci

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en |
realizaron pruebas de ficometro o presiémetro, se determinaron mediante correlaciones con el nim
golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracidn estdndar, presentes en la memoria de cdlculo, en las grg

Y2,
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7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 31 con coordenadas X=478,925.9847; Y= 2,145,924.8728 se erigiran dentro de
la segunda seccién del Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La Torre 31 es del tipo
concéntrica, con altura de 12.0 m.

El nivel +/- 0.0 m de proyecto para la Estacién 5 coincide con el nivel de piso terminado del andén y
corresponde con la elevacion 2,313.95 m. Los niveles para la Torre 31, igualmente estardn referidos a los
niveles de proyecto de la Estacién 5.

7.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes para estas torres en particular atin no se tienen determinadas; sin embargo, por parte
del drea de estructuras se emitié una memoria de cargas, correspondiente a una torre tipo concéntrica. Y se
presentan en el Anexo 5. Resulta muy importante mencionar que, una vez que se tenga el andlisis
estructural propio de esta torre, se deberd hacer la comparacién correspondiente con las capacidades de
carga aqui presentadas.

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

7.2 Solucidn de cimentacion
Solucidén de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPQ

obliga a una solucién de cimentacién profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro co
minimo, que trabajen por friccién y por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos
perforacion, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En ca
de que se detecten cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada deber3 ser ajustada, a§rf co

los valores de la capacidad de carga.

La solucién de cimentacién para la Torre 31, serd con pilas desplantadas
respecto al nivel +/- 0.0 m de la Estacidn 5 (Fig. 3). Para el disefio de la cim
longitud efectiva de las pilas se desarrolla a partir de 15.0 m de profundidad.
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7.3 Estado limite de falla

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

Donde:
R
Cp
Cs
Wp
Con:

Donde:

Py
Ng*
Fr
PV

Con:

Cuando

O bien

Cuando

Donde:
Le
B

0

Los valores de Nimax Y N, S€ presentan en la Tabla 3, funcién del valor del éng
de desplante:

Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determind mediante la sigu

R=Cy+C—W, (1)

capacidad de carga reducida, t

capacidad de carga reducida por punta, t
capacidad de carga reducida por friccion, t
peso del elemento, t; t/m

;= (0’ )N, Fr + B, )Ay (2)

esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 11.5 t/m?
factor de capacidad de carga

factor de resistencia, igual a 0.35

esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 11.5 t/m?

* Nviasi=Nyai
:N - +L max min
Ng =Nrmin €4p tan(45°+§) (3)
Le oy
=<4 tan (45 ) (4)
Nq :Nméx (5

%’->4 tan (45°+ %) (

longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 4.4 m
didmetro de la pila, m.
dngulo de friccién interna del material de desplante, igual a 35°

Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin

(i) 20° | 25° | 30°| 35° | 40°
Nemw [ 1255 26 155 [ 189 1 350
Nmin 7 11.5 20 39 78

Cr=P,Fr X1 B;P,;Li suelos friccionantes
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Donde:
Py perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
B longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccidn

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

B, =15~ 0.24+/Z para 0.25<Bi<1.2  para suelos friccionantes (8)

Capacidad a la tensidn. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacién, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a |la tension estard es funcién de la friccion mds una porcién el peso propio
del elemento:
Cie=C¢+ 0.65 W, (9)
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 reducida para
pilas de distintos diametros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t)| Golt) |G {t)]| R(t) | Celt)
10 39.0 13007 402 | 3019 | 656
1.2 56.2 | 3926 | 48.3 | 3846 | 84.8
1.4 76,5 | 4950 | 56.3 | 474.8 | 106.1

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas mammas factor:zadas
compresion y las capacidades a la tension, Cie, deberdn ser comparadas con las ¢
a tension. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las p
esfuerzo de 900 t/m?. para evitar asentamientos inadmisibles por la reglament

7.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufrira cada pila, estard compuesta por la deformacion propia del elemento;
término de la expresidn, mas la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determiné
expresion siguiente (Ref. 4):

o (c,,+o.56(:f)|.+ 0.36 ¢, D

10 A, E 10A, E
Donde:
d deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,070 cm

/
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D didmetro de la pila, cm
E. médulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 600 kg/cm?
E: madulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 350 kg/cm?

Realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

Cp-Wg bt Co-wp
((vap)m,sﬁm L 036(——E+w, |D

t= 10 Ap E¢ 10 A, Es (11)
con
E.=14,000 /f'c (12)

Méddulo 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 determiné como sigue (Ref.5):

k=3 (13)
Donde:
Ky modulo de reaccidn vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.

Realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

kV: 14 B ( 14)

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (14), se obtienen los valores siguientes de
asentamientos y médulos de reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D o) ky ky

(m) | (cm)| (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 1.97 12911 16.44
1.2 |2.11|156.82| 13.87
1.4 |2.26|184.33| 11.97

Maodulos de reaccién horizontal. Para la revision estructural de las pilas s
continuacion, se presenta el modulo de reaccion horizontal (Ref. 6):

Para suelos friccionantes
k,=0.2768 k, g
Donde
ki modulo de reaccion horizontal, (kg/em?)
ks coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg®
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B diametro 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 médulos de reaccién horizontal
para las pilas de cimentacion y dado; respectivamente.

Tabla 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas de cimentacion

; kh (Kg/cm?®)
profundidad(m)| e ey ls(m)] e B (m)
proyecto (m)

10|42 14

2.0a4.0 -8.353-105 | 6 i 6.1|0.17| 0.14 | 0.12

4.0a10 -10.35a2-16.35/ 0| 5 0.0| 0.00| 0.00| 0.00

8.0a15.2 -16.35a-21.5|( 6| 106 | 6.1 | 1.79| 1.49| 1.28
15.2a18.2 -21.5a-24.5 |29| 14.7 |46.0|18.72{15.60{13.37
18.2a 22.7 -24.5a-29.0 | 50| 18.45{80.0/40.86|34.05|29.18

e Tabla 7. Médulos de reaccion horizontal para dado de cimentacion

kh (kg/em?)

ivel d
Profundidad (m) Niveitie N|z(m)| k2 B (m)
proyecto (m)
4.50
0.0a2.0 -6.35a-835|6| 1 |6.10 0.04

8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resultados de’l
exploracién geotécnica, de la exploracidn geofisica de puntos cercanosy de la experiencia que se tiene gn |
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para s
rehabilitacién. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, ebe d
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajust gisisys
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por o ant cion d
las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para supervis rabajo
de construccién de la cimentacién y que de manera oportuna se detecte cua i
analizadas en este estudio. ‘

8.1 Preparacién de areas

- a) Unavez que se tenga el area liberada, se realizara el trasplante de todos los arboles que se enc
dentro del drea de afectacion.

b) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacion de pj
cimentacion. /
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8.2 Pilas

Con las dreas liberadas se procederd con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cimentacion,
tomando en cuenta los puntos siguientes:

a) Trazo y ubicacion topografica de la posicion de cada una de las pilas, para garantizar la posicién de
cada uno de los elementos de cimentacién.

b) Enseguida se realizara 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, deberan ser inspeccionada en
toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado de las paredesy fondo, en busca
de indicios de cavernas adicionales a las ya consideradas.

c) Durante la perforacion 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 construccién de las pilas sera de una f'e= 350 kg/cm?; el tamafio de agregado
maximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un f, 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) Debido a que detectd plenamente la existencia de una antigua mina y el relleno para su
regeneracion, se debera colocar un ademe perdible desde el nivel de terreno existente, hasta el
nivel -21.0 m de proyecto, para la conformacién de este ademe se debera tener en campo lamina
calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colocara durante el habilitado del acero para
cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta l[amina servird como ademe perdible, para poder realizar/el
colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se sueldars al armado, con sus respec,tu/vos
separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.

g) Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 hrs debera concluirse totalmente el
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacion de juntas frias.

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 utilizard un tapén 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 sera como minimo de 23.0 cm. El colad
se llevard por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacidn o la longitud gue
determine el drea de estructuras.

j) El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicié
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nucleo, e
ultimos 20 cm se hard con maceta y cincel.

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

1) Localizacién. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacién

4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccion, cualquiera
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2) Verticalidad. La tolerancia permisibie estd comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del diametro 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 ningun caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesario para cubrir
5% del area 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 la
varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado maximo.

Es indispensable 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 concluye el colado. Cada
pila debera ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condiciones de las paredes y piso.

8.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, los dados de cimentacion para las torres tienen 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 excavacién con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

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

b) Al llegar a la profundidad méaxima para el dado; 2.0 m, 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 cimentacidn.

c) Posteriormente se realizara el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias pyfla
conexion con la superestructura. [

d) El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavaci
fluido o bien, con relleno con calidad de terraplén, colocado en ca
al 95% de su P.V.S.M.

8.4 Minas

Durante los trabajos de ejecucion del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaro
los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de
tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura ent
E-5), Se detecto una cavidad entre 8.7 y 9.5 m.

p— ', SR
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Por su parte, en el sondeo (SPT-1, T-31), se detectd una cavidad ente 4.3y 7.4 m, con un descenso importante
en el nimero de golpes hasta 15.2 m, que corresponde con un Rellenc heterogéneo para rehabilitacién de
antiguas minas: Arena pumitica y andesitica, limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo
y café claro a oscuro. El estado en el que se encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a
muy compacto, con un nimero de golpes de peso de herramienta a algunos sub estratos con més de 50

golpes. El contenido natural de agua varia entre 6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacion
entre 3.0y 50 %, el porcentaje de arena varia entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

Por su parte, en el estudio geofisico se presenta un analisis foto geoldgico, donde se aprecia claramente que
la explotacidn de las arenas pumiticas en esta zona, fue a cielo abierto, con grandes extensiones de
explotacion, mismas que en fotos mds recientes, se ven rellenas. Asi mismo, se concluye que la profundidad
de las anomalias asociadas a las zonas de migracion de minas, y/o rellenos heterogéneos se presentan con
una disposicion muy variable, desde los 5.0y 11.5 m.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacion de la Torre 31 se considera que el piso de
las antiguas minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

a) Durante los trabajos de perforacion de pilas, el operador debera 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 didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacion de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccidn 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 las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica de suelos.

c) En caso de que se presenten cavernas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado en este
informe, se debera colocar un ademe en estas zonas, para que las pilas puedan colarse sin problema, este
ademe sera perdible. En caso de detectar fisuras, se revisara en su momento la posibilidad de realizar/
inyecciones.

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.

e) La estabilidad de las estructuras proyectadas esta sustentado en el uso de
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en esta zo
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracion de las antiguas minas detectadas,
realizar una rehabilitacidn total de estas. Para solventar esta situacion, se debera abrir una “p
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se procedera como

1) Seingresara a la antigua mina para detectar el area de afectacién.

2) Se limpiara el piso de Ia antigua mina, retirando basura, lodo o materia vegetal. E
acomodaran los blogues mas grandes, dejando entre ellos espacio para el relleno fluido.
se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el area de e
la antigua mina.
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3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cemento fluido, que ocupard todos los
espacios dejados por los blogues y costaleras. Este relleno se colocara con presién minima, para

que pueda llegar a todos los espacios.
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10. ANEXO 1. MEMORIA FOTOGRAFICA
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Fotografias 13 y 14. Muestras alteradas recuperadas en el sondeo SPT-1, T-31.
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11. ANEXO 2. PERFIL DE SONDEOS
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12. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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1. GENERALIDADES

En Iz actualidad se lleva a cabo la exploracion para ef provecto de la Linea 3 del
Cable Bus en su iramo de la Ave. Constituyenites al poniente de fa ciudad.

Esta parte poniente de la Ciudad de México, es un drea gue antiguamenie se
caracierizé por la presencia de bancos de materiales para la extraccion de arenas pumificas
tanto de forma superficial como de forma subterransa, esto se llevo desde finales del sigle 19
hasta mediados da la década de ios afios sesenta del siglo pasado, ademas que en el Alfas de
Riesgo de la Ciudad de México la consideran como de alfo riesgo por la probable presencia de
cavidades.

Es porelfe gue la smpresa GAMI INGENERIA E INSTALACIONES S A de CV, guren es la
respansable del provecio, ingenieria y construccion nos selicité fa realizacién de vn Estudio
Geofisico en &l predio que ocupars ia Estacion 05 "Panteon Deleres”, ubicada en una
porcioh de la 2* Seccion del Bosgue de Chapuffepec. este estudio debera definir las
condiciones lfolégicas del subsuelo del predio y su potencial presencia de cavidades en el drea
doride se desplantara la estacion.

El infarme describe los trabajos realizades, asi como sus resultados y conclusiones.
1.1 DBJETIVOS
El objetive del presente estudio es el definir la distribucion de los matenales del

ubsuelo, asi como definir {a potencial presencia de cavidades bajo el area de la Estacion 03
Pantedn Dalores y las Torres 30y 31,

L]

1.2 ACTIVIDADES REALIZADAS

- Reconocimiento del sitio

En |z primera stapa del estudio se efectud una visita preliminar af sitio, para conocer

las condiciones del predio, asi como identificar los matenales que afloran en el drea donde se
planea cimentar la Estacion 08 Pantecn Dolores, asi como las Torres 30y 31

Como parie d= las actividades reafizadas se hizo un  reconocimiento fisio)
zana donde se ubica ef predio, que pemmitiera conocer e identificar [os posibles materia
afloran en la zona. asi como se coirelacionaron ios resulfados con los obtenidos en lam
de stuelos que se realizd en esta area.

Dentro de la exploracion en sitios donde el potencial de presericia de cavidade
la recopilacion v analisis fologeoldgico de las fotografias aéreas anfiguas para deterny
evolucicn del predio en los dlimos 83 afios. Se lograron consultar los afios de 1836
1945 1959 y 2018 (Fotografias 1 a ).

Dara de esta manera conocer las condiciones anfiguas y acluales del ph

idenfificar los matetiales gue afloran en el area, y asi saber las condiciones del subs
gsia area de fa 27 Seccion del Bosque de Chapulispec.

SERGEEN INGEMIERIA DEL SUBSUELD. SA BEC

ESTUDIO FOTOGEGLOGION ¥ GEORISICO DE GEORADAR PARA LA ESTACION 05 "PANTEON DY
DEL CADLE BUS L 03 AVE CONSTITUYENTES S, ALC. MHIDALGO, CIUDAD DE
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Exploracicn Geofisica

El método de exploracién que se uso fue ef de georadar con una antena de 100 MHz,
la cual nas parmitic fener una profundidad « 1’& exploracion de 20 m reales, va gu= debido al fip
de matenal no se pudo profundizar més, asi como un perfil continue de informacién sin dejar
zanas sin explorar

El método s basa an gu
N pulso -—>-J'*£mmagrrenf:c al subsue

un egquipo gus cuenta con dos antenas, wna fransmite
¥ este waya al subswelo, y regresa y es captado por oira

o

antena receplora. La informacian va obhservando en una mmwrﬂdu.a a manera de ura
grafica .‘a..ada Eadagranra ‘_uzu‘v-" 28 Uha especie de grafica de ulirasonido como &f que se fe
h "

En este radag “am:. g2 pueds obsenvar direclaments an
nda es!; grafica, e identificarse desde ahi pesibles punios criticos.

Esta informacion es alwavenada en una ompL IS'QWE!, para posterdormente en
gabinete hacer un procesade mayor y una interpretacicn final de los resultados obtenidos
Asociando las observaciones de campo, mecdnica de suslos y lo encontrado en las fofografias
3éreas.

L]

reptiblica, el cual hasta el momento de hacer fa exploracion geolisica este se encuenira e
operacion, por lo que se fuvo gue swetar a Jos espasios disponibles para la realizacion ds
exploracidén geofisica.

Ya en el predio que ha sido wusado como las oficinas de la presidencia de fa
i
ia

Teniendo de referencia el plano del sembrado del proyecto de la estacién 06 dal
Cable bus se hicieron lineas en los espacios disponibles en la p af"u de amriba dal predio (Zona
de méquinas y cisterna), y ya en la zona baja del predio se hicieron lineas sobre la parte
externa de la huella de la estacidn, al centro o eje de la misma y transversales en la zonas
donde se ubican jos apoyos prncipales de la misma, sin tocar arboles yio plantas de los

jardines. Se realizaron en fotal 13 (TRECE) lineas de gecradar, gue incluyo también ¢l drea de

fas Torres 30 y 31. (Ver Plano 1 y Fotografias 6 a 31).

A confinuacidn se presenta la fabla con ef volumen de exploracién realizado:

No. DE DISTANCIA Na. DE DISTANCIA

LINEA {m) LiNEA {m}
1 82.80 8 20.35
2 8210 ] 19.65
3 8205 18 20.50
4 8200 11 19.73
5 20.50 2 | 2030
6 20585 13 20.25
Fi 18.50

Toral 1 J80.50 Toral 2 21.00
Gran Toial 1+2

Es decir en total se realizaron 510.50 metros lineala
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- Procesamiento e interpretacion de la informacion

3

En el presente fexio se describen los resulfados obtenidos y en los Planos 2 y 3 se
lustran cada u.ﬁa de las lineas realizadas, con su ubicacion, § Su Gofe par’-are. e ic\'ﬂdg rama,
procesar do e interprelado, asoclando ;‘03 resultados  a los malenales del -ML.L. La
iform m’r’ recolectada en cada una de las line asd por una sane de procesos 1 "i iisis,
para flegar a determinar la disibucion de los di af s sxplorados y fé'EJ subsusia,

il & FRRL
asi como de las anomalias asociadas a las d‘?é.“éﬁ'ﬂ? condiciones del concreto analizado.

£
(9

rocesado de fa wmformacidn: Ground Wision
k.dmpnorer W 1.41 (Rusia

Se uso &f sigwente soffware para ef pr
Wi.43. {Sweden 2004 y 2013), wemc ¥ 3.5 {Germany 2005, R
2018), IXGPR V2.3 (USA 200 ") Wala Vision [Sweden 2022,

Finaimente se analizaron cada una de las lineas realizadas ¥ obiuwienon |
areas donde se ubicaron la posibie :meqe.‘wr—.a de algunas heterogeneidades sob)

una sene de

re las lineas
exploradas con georadar, marcandose sobre la comespondiente afendiendo a su

ubicacion en cada uno de los planos generados.

s de suma imporiancia aclarar que la exploracién geofisica es una fipo de
exploracion INDMRECTA, ya que se basa en la medicidn de prop jadades fisicas del subsuelo
para posteriormente hacer una modelado matemaétlico del comporfamiento del mismo, y
finalmente una interpretacién de estos modelos matematicos, pualundo existir una serie de
factores externos y ajenos a las medicionas geofisicas que pueden alferar esia interprefacion.

1

[‘T

Es muy cerfera la exploracidn gecfisica cuando se tiene nformacion adicional
{AMecénica de Suelos, Fotografias aéreas, ofros estudios, efc.) para hacer una interpretacion
correcta al modelo matemético.

Tambign es im,ﬂfj"‘far te regardar algo que se .!.!s.m‘a a:umﬂm;\,a de los matenales que
significa que existen cambios importantes en la sefial y/o valores de medicion cuando se
realizan mediciones en lineas orfoganales y no hay una coincidencia clara en los espesores
modelados, va que el medio no es homogéneo e isétropo, que también lo vemos en algunas de
{as lineas de georadar realizadas en esle proyecio.

Como se menciond de manera breve en fa exploracicn con georadar se usa una
sefial electromagnética en la cual se mide la longitud de onda de la sefial la cua | dependes de la
frecuencia de la antena que ss use } de." matenal ex pjara;.@, en este caso se usd una de
{000Hz, la cual tiene una longitud da onda de unos 0.6 a 0.8m por lo que obyjetos de menares
dimensiones no son defectados.

En el Anexo ‘.’ se presenta una breve descnpcidn del método empleado,
incluye los principios fisicos del gec&*‘aﬂ‘ar en los cuales se fundaments, el eguipo emp
un breve apariado que da crvbe el procesamiento de fa informacion.

Ef Anexo 2 muestra las fotografias tomadas durante e/l pn
gecradar &1 campo.

El Anexo 3 corresponde a fos planos generados.
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2. GEOLOGIA
2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

La zona de estudio se ublca al pontente de la ZMCM, misma que se conforma porlas 16
delegaciones del Distnte Federal y los Municipios conurbados del Estado de Msxico.
Fistograficamante, la ZMCM se locaiiza en la porcién sur de la Cuenca de México, la cual se
caracleniza por la presencia de una altivlanicie de origen lacusire, endorreica; ubicada a mas de
2,200 msnm. cercada por sicras de origen volcanico que se levanian a mas de 1.000 m sobre
la parie baja de iz Cuenca.

A su vez la Cuenca de Méxice se ubica en la porcidn central de la Provincia Geoldgica
de fa Faja Volcdnica Transmexicana. La Cuenca se constituye por una depresion azolvada
{conocida de manera ermdnea como Valle de México), a manera de gigantesca presa, y
delimitado por las sierras de Pachuca. Tepoizotidn, Guadalupe, Pallachigue v Tepozan hacia &l
norte; de las Cruces al ponfente, Nevada y de Rio Frio al oriente y Chichindutzin al sur. Su
origen se asocia al levantamiento de Ia corteza en los inicios del Terciario, y su fracturamiento
en blogues, con los consecuentes eventos de infensa achividad volcanica iniciados durante el
Mioceno Temprano {hace unos 24 miflones de afios), con la exiravasacion de las Seres
Violcanicas de la Sierra de Pachuca, al norfe. La Ultima sierra en levantarse, con lo cual se cerrd

R

fa cuenca, fue la de Chichinduizin, desde hace aproximadamente 800,000 afios.

'y

£n el Recients, la achividad volcdnica se manifiesta deniro de la Cuenca de México con
el levantamiento de la Sierra de Chichinduizin, aungue este fandmeno se asocia, ahora, a fa
subduccion de la placa tecionica marina Rivera, bajo la Placa Norfeamericana. La Sierra
Chichinauizin se considera come un campeo monogenélica (aparatos que Yene un solo svento
eruptivo, que puede durar varios afios, Usualmente entre 5 v 15) en actividad, baste sefialar
gue el Violcan Xitle, ubicado en su ladera noroccidental, hizo erupcidn hace apenas 2 400 afios,
es decir, ya en tiempos histdricos.

La constante actividad volednica en la Cuenca durante el Cuatemario, con abundantes
emisiones de piroclasticos que se deposifaron tanto en ambientes secos al pie de las siemras,
coma en agus, dieron origen a su asolvamientos. Los dffimos materiales que se depositaroi
carresponden con las conocidas arcilas blandas de la Ciudad de México.

En las zonas altas gque bordean al valle hacia fa porcion paniente v sur existen colada
lavicas andesiticas y domos de la Formacion Las Cruces, y los depésitos pirocidstico
caracteristicos de la Formacion Tarango, asi como dermames basalticas y depdsitos de escoria
{tezontle) de la Sierra de Chichindutzin,

Al pie de las sierras, a manera de abanicos, se depositaron grandes voldmenes d
maleriales armasfrados por los rios y arroyos, de composicion muy diversa y cor
estratificaciones paralela y cruzada ¢ con estructura lenticular, con procesos de corfe y relfen
de palsgcanales, que se inferprefan como la dindmica erosiva que se ajustaba a periodos di
fuvias con infervalos de sequia.

En las paries bajas de la cuenca v, principalmente hacia el centro, es posible defects
potentes depdsitos lacusires constifuidos por ceniza volcanica desvitnificada, infercalada con
arena fina de pdmez, arena fina lifica y limo; estos depdsiios aparecen intercalados con
esfratos de ongen aluvial en la vacindad de conos de deyeccion o directamente en contacto con
formaciones pétreas de las zonas altas.
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Las estruciuras gé@.’éq(“au mayores que faciimente se reconacen en e el mapa, y en &l
campa, son fallas y fracturas paralelas de direccion NE — SW, sobre los cuales han labrado sus
cauces los escumimientos que bajan de la Sierra de Las Cruces, por e_;.:mpso de los rios y
arroyos Magdalena, Atzoyapan, Becerrsa, Tacubaya, Borrache, Del Muerio, Ef Moral entre ofros
més. En esta sierra también se reconocen fracturas y fallas menores que corfan a las
anteriores de manera mas o menos perpendicular, sobre las que arroyos tributarios jabran su
cauce para descargar a los principales.

La unidad litoldgica que fiene mayor importancia en la porcion poniente de la ZMCM,
tanio por su dislibucién como por sus fmpuuaueoﬂm gnczrccrs; cas, es la Formacion Tarango. La
Formasién Tarango se distribuye al pie de la Sierra de las Cruces, desde San Bernabé — San
Jerdnimo — San Angel al sur del Distrito Federal, hasta las cercanias de Tepozotlan, Edo. De
Mexico, al nore. D Dicha unidad de roca alberga un amplio conjunic litoldgico que incluys fobas
de matriz limosa, arenosa y limo-arenosa ("tepelates”), honzontes de arena pumifica, lahar,
ignimbrita, brechas volcénicas, aglomerados y depdsitos hibridos (materiales volcanicos
depositados directamente sobre cuerpos de agua. fluviales y lacus tres).

Los diversas m ,,.afw.afps de la Formagidn Tarango se depositaron a manera de abanicos
'ﬂ;ca icos en tomo a los cenfros eruptivos mayores, con Gapas gruesas y Yorizontes
ratificados de forma regular, ;‘r."egs lar. lenticular. con discordancias angula :’ S5 e 'Om'"ona:’eu

A.J ds«pos.na se al pie de elevaciones, esfos pagueltes se inclinan hacia el oriente entre 4 y 10
grados. pero al relfenar pale ompogra.,as &5 factible enconirarios con u.f_‘,‘i‘rrrﬂmO'?e mayores ¥,
aur, horizontales.

Cabe sefiala rgue las erupciones mas violentas de los conos de la Sierra de las Gruces
dieron ongen a las emisiones de arenas pumitica, por lo cual tienen distribugion uniforme a lo
largo de varios K.'!:D.mef;’@u Estas arenas de ;;wre-z se encuentran interestratificadas con ei
resto de las unidades litoldgicas de la Formacién. Comunmente son identificables de uno a dos
horizontes de este Hpo, *‘r'rr embargo, en casos excepsionales se han reporiado hasta fres ¥
cuatro horizontes de estas arenas en una sola barranca. El espesor promedio de sus horizontes
varia entre 0.8 y 2 5m. El espesor de esta Formacion Tarango varia de punto a punto, pero se
estima del ordera de 300 a 400m.

Dado ef lapso de tiempo que transcurrio entre &l depésifo de una y otra de las emisiones
de sus piroclasticos, hubo pew}dou de tranquilidad en fos que s ernsicnaron sus estratos,
formandose paleocanales que frecuentemente se rellenaron con aglomerados provenier ntes de
macizos rocosos andesilicos.

Sobre esta formacion se han acumulado aluviones de arena, grava y arcilla en estaffo
suelfo, y suelos residuales; en ocasiones, el hombre ha colaborado con el relleno
depresiones naturales {barraﬁcag} o arfrépﬁ:aa {bancos de materiales) al depositar re
{dashecho de las minas o de corfes para la aperiura de caminos), casca (5 v hasura

La morfologia que presenta la Formacion Tarango es de |
delimitados por arroyos que escuiren a través de cafiadas y barrar ngostas
v profundas, en forma de "V cerrada.

La zona poniente de la ZMCM se caracteniza par la pres
paralelos de direccion SW — NE. Los rios y arroyos que esctirren p
su cauce siguiendo fallas y fracturas mayores, verficales a subve
regional, como en los casos de los rios Magdalena, Barranca del Muerto, Tacudaya.
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Moral entre ofros, cuya fraza de falla se han inferpretado que cruza folalmente ef Distrito
Federal y se prolonga hacia el onente dentro de jos estados de México e Hidalgo.

L.os contactos san usualmenie sensiblemente paralelos a los planos dé esiralfiiicacion;
sin embargo, los periodos de calma enire erupsion y erupcion, sin deposite de materiales, con
erosion permanente, asi como el gore y refleno de paleocanales, implican la pressnicia de
discordancias que pohen en contacto materiales depositados en diferenies edadss.

2.2 GEOLOGIA DEL SITIO

El predio donde se proyecta la consfruccion de la Estacion 05 del Cable bus se
encuentra en una porciton del Bosqgue de Chapullepec 2° seccitn, y soifo affora el terreno natural
constituide por un suelo vegetal y residual. Por su ubicacion le subyace una alternancia de
materiaies que perfenecen afa Formacion Tarango. (3 cual esta consiituida por und secuencia
v affernancia de Tobas ya sea de predominancias arcillosas, Hmosas, puniticas yfo arencsas
francas. asi como cualquiera de sus combinaciones. Esta formacion fiene una amplia /
distribucion en la parfe poniente dal Valle de México. donde se iocaliza la zona de estudio.

2.3 FOTOINTERPRETACION. J

Se localizaron fotografias de los perodos 1936, 1939, 1945 y 2009 (Fotografias 1 a 3], /
al ubicar of drea de la futura estacion en las folografias acreas antigisas se definio 1o siginente: Ui

1 e

. En el afio de 1936 (Fotografia 1); se observa en el predio donde de
consiniceion de fa Estacior 05 Panteon Dolores” que existen una imporianie ex
superficial de arenas de tipo pumifices, pero por la forma semicirouiar que no des
tambian se hallan desaroliads cavidades - para dicha explotacion, v jusio por esa fon
puede identificar en donde exaclamente se encueniran las bocaminas. La huelia del
de estacion esta jusio sobre cualro de estas grandes areas de expioiacion. Je
tambidn que del oo lado de 3 Ave. Constiluyenies {en ese enionces Madereros,
hay una gran explotacion de minas de arena.

Para 1939 {Foiografia 2); se observan que Ios limites de esfas cuairo zonas han
crecido y sobre Constituyentes se abre una nueva zona. La ubicacion puede tenier aigin error
por el error de paralaje del vuelo, pero fa torre T30 se ubica en una zona donde hubo este fipo
de excavaciones lanto superficiales como de forma subterranea

En 1945 (Fotografia 3); se puede ver que Ja zona ubicada en casi centro de la huella de
la estacion 05 ests desapareciendo, se ve que hay una serie de arboles pequedios, quiza una
reforestacion del drea junto con tn relleno de las ankiguas zonas de expiotacion. En la zona
del ofro lade de Constituyentes apenas y se alcanza a ver algin vestigio de las anfiguas

excavaciones, pero va tienen casas encima,

Ya en 1050 (Fotografia 4); se observa gue no existen vestigios de aquelias grandss
excavaciones de la expiotacién de minas de arenas pumiticas. se ve el area reforesiada,
siendo un posa observadores y habiendo wvisto ofras folograffas dreas donde estas zonas
alargadas blanquecinas entre los drboles comesponden a los rastros materales de refleno que
se colocaron sobfe estas antiguas excavaciones. el olro lado de Consfituyentes se obseiva
que ya todo estd construido sobre las antiguas excavaciones de la minas.

Para el 2019 {Fotografia 5); en predio se encuentra como hasta en la actualidad. se le
schrepone el frazo de la estacidn del Cable Bus Estacion 05 Pantecn Dolores. Por cierta algo
curiose €5 gue hay menos arboles en toda el drea que en 1959,
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3. RESULTADOS

Se realizaron un fofal de 13 (Trece) lineas, se ublcaron las lineas de ascuerdo la reticula
a a zona de cimentacion de la esiructura ¥ adecudndose a lps espacios dmganml‘ﬂ en ef
omenta de la realizacion de la exploracion geofisica. {Fotografias 6 a 31 y Plano 1).

v
i

~—

Después del procesamiento de la informacion obtenida en campo y para su
inferpretacion  se haso en los resuftadas de la mecanica de suelos proporcionada por
.f.nger?-'e*‘ss Cuevas, 5., en donde se identifica una estratigrafla constituida por 5 {Cinco)
diferenies esiratos hasta los 35m de la exploracion con el georadar

Va que el objetivo del estudio es definir la poiencial presencia de cavidades en el
subsuelo de /a base de 12 forre se sabe gie se realizé una la mecanica de suelos (Soadeos
507-1 T30 v SPT-1 T31) en donde se identivca un esirat de Toba Pumitica. enire 8 a 12m,

por lo que es importante en esta zona identincar en los radagramas anomalias gue se
pudieran asoctar a ia presencia de cawvidades a esa m‘orwid.ﬁaa wo rasgos que indiguen

fragiuramiento y/o zonas de mracs 5 ef1 procesn as sociadas a la presencia de cavidades a esg
profundidad en estos materiale

Después del procesamiento de fa informacion oblenida en campo y de su inferpretacion
se definieron DOS grupos de anomalias geofisicas asosiadas la primera sl tibo de material y
la segunda a la Ubicacitn de anomalias asociadas a posibles cavidades en ef drea explorada.

A continuacidn se describen cada una de estos matenales:

PRIMER GRUPQ: Estas son anomalias asociadas fa respuesta de los diferenies
materiales del subsuslo, en donde se defirieron basicamente ires tipos de material /

Fl material M1 es un material constituido por un relleno heterogéneo, suelo vegete
una Toba Limosa muy alterada con arenas y gravas que se distnouye supericialments
todo el predio. Este material al estar constiiuido por olros materiales diferentes presenta i
compacidad variable pero predominantemente baja, por lo gie deberd de refirarse pata
lugar a la cimentacién. Tiene un espesorde 3.0a 3.5m.

El M2 corresponde a un matenal que de acuendo a la mecanica de suslos esie
socia a una Toba Limosa pere con arenas finas, que casi seria la misma que la anteror, p
la respuesta del georadar es diferente. Se presenta enire los Jom a 9. 0m de profundidad
términos generales en fodas las lineas exploradas.

P

1

En f’ﬂ dag..‘amas ests muy lejos de ser homogénea, realmente se observa enatica
v sumamente heterogénea, se observan sefiales totalmente concavas _modm!‘c del colapso de
tachos de Lavrdadas v de la colocacidn de rellenos para cubridas. Su distribucion y
GOt ‘.paffan ionta vertical v fateral es totalmerte aleatorio, aun cuando se presenta en posicon
casi horizontal, iene un -ﬁs’ve sor de casi de § m en promedio.

Tanto los materiales M1 como el M2 se definen per las descripciones en los sondeocs de
Ia mecanica de suelos, pero ya integrandole con los resulfados de la mecanica de st uefos  con
los resultados ael gpofadm v de las folografias adreas anfiquas, estos dos materiale
corresponds mas a maledales de relteno que fueron colocados en las antiguas excavacione
de los accesas a las minas, rellendndose gon materiales similares de tipo limo arenosos.
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Seguramente pudieron quedar “apdfisis” o remanentes de terreno natural aislados que
al perforar en esos sitios puede una pensar gue el temeno restante tiene las mismas
caracieristicas y conltinuidad, pero no es asi

Tesricamente & partir de agui lo siguiente deberia ser el Telrenc Natural preseniando
una sefal mas o menos homogénea correspondients a los mateniales de fa formacion Tarango,
se pusden observar el los radagramas procesados e interpretados que exisie una uniormidad
en jas ondas. v en algunos casos se empieza a amordiguar fa sefial lo cual indica que el terrang
es mas compacio Yo ligeramente arcifiosos y/o limoso.

El M3 se asocia a una Toba Arenosa Pumitica con algo de iimos perc principaimente
pumitica, se presenta en las 13 Lineas exploradas, de acuerdo a la mecanica de sueios este
horizonte va de 9 a 12.5m de profundidad. Se observa en los radagramas procesados e
interpretados que existe un importante amortiguamiento en fa sefial del georadar produclo que

ncima la sefial de georadar se ha disipado muche por la heterogeneidad de los materiales que
{e sohreyacen

El materiai M4, de acuerdo a la mecamica de suelos se asocia a un paguete de Toba
Arerio Limosa, se presenta practicamente en fodas fas 13 lineas realizadas conformando el
cuaria estrato. Se ve muy lenuemente en los radagramas, Se presenta en posicion casi
exactamente honzontal fenieéndo un espesor de casi de 4m en (érminos generales,
presentandose entre los 12.0 a 16.0m de profundidad.

Finalmente ef maleral M5: se asocia a upa altemancia de Tobas Arcilio Limosa y
Arencsa en algunos casos, presentdndose en fas 13 Lineas exploradas, se pueden obs
en los radagramas procesados e interprefados praciicamente se pierde la seftal def geor
en este matenal por fa profundidad ¥ el amoniguamiento de la sefial en los malerales g
sobrevacen, aparentemente mas compacto que los maleriales armba descatos, se preser
partir de los 16m de profundidad.

SEGUNDO GRUPQ: En este caso en particular de la Estacidn 05 "Pantedn Dolon
presenta en fodas las lineas de georadar anomalias dentro de fos Materiales 1, 2 y 3 eng
se ohserva que |3 sefial de georadar es totalmente cadtica. preseniando repetidamiente Zonas
con upa especie de cipula o concavidad, asi como zonas Imegulares donde 4
“estratificacicn” (continuidad de la ondas) se ve interrumpida y/o desplazada en el senti
vertical, esto se debe justo a que existen cavidades bajo e/ subsuelo del area explorada, :
por los antecedentes de las folografias aéreas analizadas. se observa que se explotaron,
extendieron y posteriormente rellenaron las excavaciones, lo cual no quiere decir gue hay
rellenado las cavidadss.

Por el comporiamiento de la sefial del georadar se infiere que al presentarse |

gue je sobreyacen esio guiere decir que las cavidades estdn migrando (Con el tiemipo |
tachas de las cavidades se colapsan, rellenan parte de la antigua mina y nuevamente vueh
colapsar el techo y se genera ofro “relleno” interno de la mina, pero el agujero se va haszien

mas grands. {Ver Figura 1)
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Figura 1: Aqui se gjlemplifica como una caviidad wo ming migra hacia i3 superficie progucte de 13 erosion,
hismedad v 2 fieipo, primero existe la cavidad, se erosiona ¥ empiera 3 colapsar su echo geparando u
hbeco arriha dal estrato do explotacian {1 y 2), mas tarde vuelve a colapsar el techo v gene
mas amiba del anternor y “rellena” de forma muy iregular &l hueco hacigndose mas grande n
muy rregular, dejando abajo el horizonie explofable v upn husco mavor ariba. Al casi legar a
38 van generande gretas en el emeno v también aseniamisnios Upo vados en i@ supe
aniecede al colapso del susio.

Por el tipo de ancmalias encontradas y los antecedenies de las folografia 5
observa en los radagramas que especiicar en donde hay una cavidad como fal no es posibie
Jjusto por la condician que se explica en la figura 1

Ahora bien es sabido gue esfa zona de la 2° Ssceion de Chapulfepec ha sido de
siempre muy complicada geotécnicamente por sus vasfigios de cavidades. A confinuacios
hace una presentacion de una publicacion de la Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos
Simposio “Cimeniaciones en Zonas Minadas de jla Ciudad de Mexico', Marzo de 1976, Méx
de la experiencia gue se fuvo cuando se pianed la construceion del l ago Mavor en 1884

En ese enionces se hizo un mapec sublerrdanso de las cawvidades que existian po
Direccion General de Dbras Hidraulicas del D.OF | a este lsvantamiento topografico de
minas se le sobrepusieron con el proyvecte del Lage Mayor que es lo que se muesira. (Figura

Exstas minas se relleparon solo en la huella de o que seria el lago, pero seguram
sxishieron fallas e 58 relleno va gue desde sse enfonces 1064 han existido dos evenios
los que &l piso del Lago Mayor a colapsado v se fugado foda 2/ agua hacia las antiguas mi
parciaimente reffenas. El Glffimo sucedic en 2006
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Eigura 2 Estas es una figura fomata de i publicacion icana de Mecsnica
de Simpasio de Marzo de 1976, México, (Pag 84}, Obs ewese 53 p.r ayeccion r:z aa umg rafig
sublemaneas proyeciadas enia Iwr-_-!fz de Ip que seria =l Lago Mayor de la 2° Sag
Ahara bien en esto se localiza muy cerca del proyecto de fa Est
— Lines 03, poric gue se uso ia mf gr’aﬁu agrea de 1943 en donde se m ‘-’sss‘ra {
Estacion 05 y ef drea donde postenormente se construyo ef Lago Mayo
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Figura 3: Esta es la fotografia area de 1945 en donde se ubica en rojo ja Estacion 05 y en azul Ia zon

o 1064 ocuparia el Lago Mayer de la 2 Seccidn de Chapulteper, ndtese que =n el drea del futun
- NO SE OBSERVAN las zonas de expiotacion ge minas como en |2 estacion, pugiera ser que ia 2o

la estacion fue Iz entrada @ =sa Zona. Sin dear de var iz figura 2 ia caniidad de minas en & area el
SERGBEN MGENIERIA DEL SUBSUELD, SA DECY
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En &l fep:a.w‘e de 1884 se comenta gue eslas caw i
de ;s-mmndu:r ad que coresponde a la posicion a;u acti a;meme S8 800
suelos de fas forres T 30y T37.

Viendo la densidad de minas 2 a fig 1 } 51 Oan‘:.""dﬂ gle ot h:f*»n; x:-rar' f?‘r S0 Menos
asi an la zona que ocupara ia E stacion t?Ev &5 e se
definen con al q:zr:;-'“ﬁda ria pusden identificarse o hacer una u‘w renciacin ae amr emwez
¥ donde terniing una mina, e Ve COMO Uka gran Zona.
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lo cual no guers dem qmr— abﬂ.; emi’a un grar huece con ausencia de .na!‘eﬂ"é}‘ q."ﬁc
ndo io coniano, jusio por el
se encuentra 85 muy h=ei‘e.'ug.te.- e Y cn‘tc:o.rru‘r*-:m pe;e o ausente

=

Algo qme también se pude ver e jos rada Qf::ma\ de los plang 2 y 3 es gue
fundidad de las anomalias as variabis, que bien puede ssr gue efectivamente
a ia

a

o fJ

B Pumitica no se horzontal pero seguramenfe esfo osta mas asociade @
"nate"rm colapsado gue se encuentra en fa zona de la antigua mina mas
profundidad del estrato de la Tobas Pumitica

Ests varacion se observa que va de los 5.0 a 11 ¢ 12m de profundidad. Normalmente
en o plano 1 de los demdés proyectos del CABLE BUS Linea 03 se ha colocado la profundidad
hasts la cual flega fa ancmalia asociada @ posibles cavidades pero en este caso no, justa por
esa erraticidad que se observa enios planos 2y ¢

Glaro que esto bene 'mpj.aarfoneg mayores al prm ecto, se sabe gue las Tomes T 30 y
731 seran desplantadas en pilas de por lo menos 10m de di wametro, hasta Jim de
profundidad.  Enconfrandose seguramente problemas en esos pimeros 8 a Tim de
orofundidad con matena! inestable v gue seguramente se fendrd que usar ademe en esa parte
para fas pilas. Lo que habrd que considerar es {a estruciura como fal de Is estacion, hasla gue
profundidad cimentarse, ya que gl terreno no es muy apropiado para ello, pero ya la mecanica
e suslos decidira hsrsfa dande serd la cimentacion de {a estacion /
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3. CONCLUSIONES

Del presente estudio se desprenden las siguientes conclusiones.

1959

o

: realizd un analisis del | oa‘agranas agreas en los periodos de 1936, 1938, 794
ncjmrar.xa’oue io giglienie:

L.

ma @
{3
Pai
L)

m

s [De esta fofogeologia se observa que en el predio existieron desde 1936 una importante
zona de explofacion de mihas superiiciales J-, de manera sublerrdnea, se pbservan
cualro grandes zonas que se ubfcar en la huella de a esh acion 05 del Cable Bus.

« A partir de 1945 se observa un procesa de reflena de las zonas de expiotacion a cieio
abierto, y para fQE }u estd tofalmente rellena la zona, apenas se ven algunas zonas de
rellens, mosirdndose una insipiente reforestacion del drea.

+ La exploracin con georadar realizada se llevé hasta 20m de profundidad. ya que el tipo
de matenal v su helerogeneidad no permilic una mayor profundidad de exa.fr:u G

i » Se observa en los radagramas de las 13 lineas realizadas que existen zopas con
deformaciones en la seffal del georadar, Jo cual nos evidencia fa presencia de anomalias
en los diferentes materiales del subsuelp, pero teniendo el antecedente de este ipo de

anomalias en olros m::w_-ctos se [o asocia esie tipo de anomalias a la posible presencia
de cavidades en e subsuelo.

s Enla mecanica de suelas se identifico un horizonte de fobas pumiticas qus vande 9a
12m en la parte de la forre 30, mientras que en la torre 31 se manifiesta una cavidad
desde Jos 4 a 11m, por lo que de haber cavidades se esperaria gue existieran
anomalias a partir de ahf hacia ariba.

« En los radagramas de 13 lineas realizadas se cologaron los ¢ t@ ctos lifologicos de /’f
aﬁuerda con fa mecdnica de 5”-—1'06 asi como .a ia respuesia de la sefial del gewad’mn /

s puntos. Se observa que eslos mugslran dna gran n&er&gme:d&d en la zona de/
'r:u ma;vrrai T, Wz v M3, "re o esta dfima fa que coresponide con la Tobg
Pumitica, pero lo imporante radican en que en fodas fas lineas se muesira un -
anomalia que se marco con una linea discontinua color azui en o5 planos
definiendo grahdes zonas de heterogeneidad del subsuelo, que son producio
migracisn de las cavidades o Ja suparficia. (Figura1)

» Se busto ef anfecedenie de lo gue sucedio desde 1964 con ef proyecio ¥ wnefff
del Lag f"a}afd@ la 22 Seccitn del Bosgue de ChapulieD gaetion s
un Importante nimero de cavidades, eslas se mapearon
de! proyecta del Lago Mayor, observandose la densidad d
se ubicaban hasta los 7.0m de profundidad, que com
aciuaiments en la mescanica de suelos de las torres 30y 3

o~

SERGEBEN BIGENERIADEL

NTEON DOLORES

iDAD DEMEMICG

ESTUNNG FOTOGEOLOGICO ¥ GEQFSICH OFE SEDRADAR PARA LA ESTAC
DEL CABLEBUS L 03, AVE CONSTITUYENTES S ALT M.

Sl ~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 82 de 107 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 31 CABLEBUS L-3

- | GRUPO INDJ

Fns npesisr @ inseslacionss B @8 CU

crave - DGOT-PRYCL3-GI--52-GEO_ MDS-INP—ESEG T31- 001—R00 has ~ Revision o Marzo/2023

v Tratande de ver la magnitud de este problema de minas subferraneas se ubica en la
fotogratia asrea de 1045 la zona donde después se localizatia el Lago Mayor vy se
colocd también ls ubicacidn de la estacion 03, obssrvandose en fa zona del Lago no
hay evidencia de bocaminas y/o rascaderos supericiales, y solo en r'n ona de fa

estacion se ve eslo _aﬂ.f‘ lo gue guiza la enlrada a esfe gran grupe de minas
subterrdneas estuvo en fo gue ahora serd Ia estacion 05 del Cable Bus. (Figura 3).

» la profundidad de estas anomaliss asociadas a las zonas de colapso y reliencs
heterogénens se cheervan con 4N comportamiento muy variable ya gue van aésﬁe ias
5.0 hasta los 11.5m.

s« Con estos resultados de Ja exploracion del subsuelo realizada con georadar ¥
especificamente en la zona de la Estacién 05 “Panteon Dolores” y de las Torres
T30 y T31 de Ia Linea 3 del Cable Bus, SE PUEDE CONCLUIR QUE SI EXISTEN
ANOMALIAS QUE 5E ASOCIAN A LA PRESENCIA DE POSIBLES CAVIDADES Y/O
ZONAS EN PROCESG DE COLAPSO.

s La cimenfacion de la estructura debe de ser por debajo de esta profundidad (12.0m) ¥
tomara en cuenfa eventualidades como powb.es hundimientos en las anomalias
someras ala hora de colocar equipos pesados en las zonas afectadas.

= » Estos resultados pueden tener implicaciones mayores al proveclo, e sabe que las
Torres T 30 y T31 seran desplantadas en pilas de por fo menos 1.0m de diamelro,
hasta 24m de profundidad. Enconfrandose seguramente problemas en esos primeres 3
a 11m de profundidad con matenial inestable vy que seguramenie se tendra que usar
ademe en esa pane para las plias

» Lo gue habré gue considerar es la estructura como tal de la estacion, hasta que
profundidad cimentarse. ya gue el terreno no es muy apropiado para ello, pero ya la
mecanica de spelos v eskuchurisias degidiran hasta donde sera la cimentacién de la V4

estacion y en gue condiciones. /

s Estos resultados sole son vélidos dnica v exclusivamente para el &rea explorada enla 74
Estacion 03 Hame_on Dolores” espesificamente, ya que es sabida gue en el arsa hay /
una alta probabiiidad de terier cavidades yfo minas sublerraneas en su subsuelo. i

« De ser necesario se requeritd de hace aiguna verificacion de estas anomalfas co
exploracion directa  para venficar el estado del subsuelo y sus condicione
geomecanicas y determinar 5 es apto o no para soportar la estruciura que se proyect
canstruir ahi. /

7

/
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ANEXO 1
METODO DE GEORADAR

INTRODUCCION:

E] Radar de Penetracion Teresire (GPR) es un mélodo de estudio geofisico de

exploracidn que proporsiona un perfil confinuo del sitio. Es relativamente rapido de realizar y se
puede abtener informacion desde unos cuanios centimetros hasta decenas de mefros.
El método se empleo exitosamente en los 60's en ia investigacion de capas ds hielo en
Groenfandia y a pariir de entonces se empez6 a ufilizar para la busqueda de cables, tuberias,
efc. Dando como resultado un rapido desamcllo de nuevos equipos asi como también su
aplicacion en olos campas.

PRINCIPIOS TEORICOS

Los principios basicos del Radar de Fenetracion Terrestre (GPR) son muy simpies, fa
antana transmite un impulsc electromagnético corto de radiofrecuencia a través del terrena y
cuando el pu.!sa encuenfra una interfase eleciromagnetica pan‘e de la epergia es refiejada
mientras e! rests se refracta siguiendo su waje a través del medio hasta enconirar ofra
interfase. Ei sistema medira e- fiempo t.“czrrsmmao entre fa anda transmitida y la onda refiejada,
proceso que se repite en intervalos corfos de fiempo mieniras fa antena esta en movimiento
mostrando la sefal de salida como trazas consecutivas formando un peifil continuo del medio
llamado radagrama {figura anexa).

Srincipio de medicion del Radar de Penetracion Temestre; muestra de una traza
individual y el despliegue de ias miliiples trazas formando una imagen, para sy
posteriormente hacer su procedimiento en gabingte.
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L—z velocidad de propagacion de onda y la reflexion son afectadas por la constante
dielécinca {ia capacidad de un maternal para re*ene. o almacenar una carga cuando un campo
e.fécfr..-,:; £s5 aplicado) ¥ la quGPPut}mdaJ magnética del medio {es la medida de que tanio
puede ser magnetizado un matenal). La cond r‘!;dade cirnica (es la capacidad de un material
para conducir la comiente elecinica) del medio contribuye 3 la atenyacion de /a onda ya gue
cuando se tiene una conductividad alla las condiciones para el trabajo con radar se dificultan p
e arcila himeds, lutita himeda, eic. las mejores condicionies para =f trabajo con radar se
presentan cuando tenemos una conductividad media o baja p. e agua duice, fuelo, nieve,
arena, arcila seca. basalto, concrelo, asfallo. granio, caliza, aie, eic.

2

|‘\

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

La interpretacion v & g:rracess.r:r.-.eer‘tz» de los sondeos es la fase del
mas tiempo y expenencia. El ob

trabajo que reguiers
isto de la interpretacion es idertificar el omgen de las
reflexio Nes y ios cambios que presentenr porlo que es m,;. sorfante conacer de ardemano cual es
el objetivo del trabajo para saber qué es lo que se estd buscando. Dentro de este proceso los
datozs de los p@ﬁ’eq son sujetos a procesos de filtrado, vaiiacion de ganancia, deconvolucion y
migracicn. Las ampmude\- de interss pueden ser enfatizadas uz‘fﬁ.'?aum colores o moskrar los
harridos en formato wiggle (formato sismica) o bien ambas al mismo tiempo.

ek
et
nite

ué

La Dezonvolucion es un filirado especial que se uliiza para incrementar la resolusion y
supnmir miltiples en los dalos, mienfras gue fa Migracion es un f'ﬂu de progesamiemno gue
enfoca el pafrdn de radiacidn de la antena proporcionapdo una imagen mas exacla de los
objetos del subsuelo eliminando las distorsiones causadas durante Ja adguisicion de datos.
Finalmente los datos ya interpre tados se pueden presentar en color, y/o en toncs de grises y
azul en formato wiggie o bien la combinacion de este tliimo con los dos ppmeros.

PARAMETROS DE CAMPO

Parg poder llevar a ¢ Da uni levantamienfo con Georadar es imporianie fen
griocimiento del sitio v saber gque es lo que se est t3 buscando, profundidad y dimensiones _‘fe'
objeto, para gue de esta forma se haga una buena seleccion de la antena, de los ¢ a rameiros a /
ulilizar y i disefio de fa exploracion.

&

EQUIPO EMPLEADO /

o Gecradar Mca MALA GEOSGIENCE MOD. X3M [Folografia 32)
o Anfenade 100 M Hz
« Compuladora portati para la captura de daios.
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017
. I *
Cp = (P'yN*gFr + B,)A,
= Neviie — Noos L
Nq. = Nmin +LE max T.'l'.l?lQ EE % 4dtan (450_1_%)
4B tan (450 o+ 2)
N~ =N € - o
q mazx — > 4tan| 45°+=
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)
1.0 | 0.785 39.02 4.40 92.25 300.67
1.2 | 1,131 | 20.7 | 56.19 | 4.4 |3.67|35|132.00| 39.00| 83.38 11.50 0.35 11.50 392.56
1.4 1.539 76.48 3.14 77.04 495.03

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
= PpFRZ Bip vl Bi=15-024/Z pe025a12
i=1
Profundidad (m) |y {t/m®)| Poz {t/m?) | Uoz (t/m?)| P'oz (t/m?)

0 165 | 0.0 0.00 0.00

0.6 165 | 099 0.00 0.99

12 1.65 1.98 0.00 198

1.2 165 1.98 0.00 1.98

2.75 165 | 454 0.00 4.54

4.3 165 | 7.10 0.00 7.10

4.3 165 | 710 0.00 7.10

7.15 165 | 1180 0.00 11.80

10 165 | 650 0.00 16.50

10 185 | 1650 0.00 16.50

126 165 | 2079 0.00 20.79
15.20 165 | 2508 0.00 2508 [Pvi(t/m3)] i (m)] Bi |(Pvi)(L)Bi
15.20 13 | 5ok 0.00 25.08 0.00

16.7 1.3 27.03 0.00 27.02 1.95 2.00 | 0.58 3.39-("
18.2 13 22.98 0.00 28.98 3.90
18.2 17 | 28.98 0.00 28,98 3.90 7
7 | 28 [ o0 | ma [ 16.31
19.70 ’

1.4 4.398 56.3
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Gréafica 1. Esfuerzos verticales totales y efectivos, iniciales y de disefio.
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ASENTAMIENTOS EN PILAS

b
'
it
o
I
5
(a!

R
T A =
i - &

=, 8

K=

Cp (t) |Wp (t) | Cf (t) |L (em) | Ap (m?) | Ec (kg/em?) | D (cm) 5 (cm)]| R(t) |k (t/cm)

300.7

39.0

40.2

0.785

392.6

56.2

48.3

2070

1134

4395.0

76.5

56.3

1.539

261916.0171

100

120
140

197

301.9

129.11

2.11

384.6

156.82

2.26

474.9

184.33
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B 2 0 0 A 0
3 s
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200 300 400 550

Grdfica para el cdlculo del médulo de reaccién horizontal, segin Te
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1. 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 INGENIEROS CUEVAS ASOCIADQS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecanica de suelos para la Torre 32, originalmente elaborado por la empresa LIEC S.A de C.V, 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 seccion, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco
de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregdn.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 32. Con base en los resultados de la exploracion geotécnica
y geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucién 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 32, denominada T-32, la
cual tiene las coordenadas X=479,007.8903; Y= 2,145,977.0304 y se proyecta dentro de la segunda seccién
del Bosque de Chapultepec, casi en la esquina de Av. Constituyentes y Calle Gral. Maria Mendivil, en un area
verde, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

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

4. Caracteristicas generales y ubicacién de la Torre 32

La linea 3 de Cablebuls esta compuesta por 6 estaciones, cada una co a longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindara una capacidad d
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto serd realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obre
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémoc, al nort
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez.

La denominacion y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguient
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Niimero e : Distancia hacia
: o Tipo de b : 2 S
de Estacién P Latitud Longitud su proxima
) e estacion el
estacion ; estacién (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 “Lézaro De Paso 19°23’56.37”N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
Panteodn Civil
E-5 diiieon Gkge DePaso | 19°24'26.00’N | 99°12'3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes— | DeRetorno | 19°24°46.93”’N | 99°11°29.40"0 | §
Los Pinos
Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
-‘,\;
a B w
; D Q F >
- 0 ge Dolore o
Mol I e
aACiOna 3 4 :
- asco del@uiroga 7 2
lustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus
La Torre 32 con coordenadas: X=479,007.8903; Y= 2,145,977.0304, se proyecta dentro de la segunda s
. del Bosque de Chapultepec, casi en la esquina de Av. Constituyentes y Calle Gral. Maria Mendivil, en u

verde, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La-zona presenta abundantes drboles. Est
es del tipo concéntrica y tendra una altura de 30.9 m.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL

SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

Zonificacién geotécnica. El sitio se localiza en |a denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta 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 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 subterrdnea o superficial de materiales de construccidn en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

5.2 Exploracién geotécnica

Para determinar las unidades estratigréficas del sitio se realizé un sondeo de penetracion estandar (SPT-1,
T-32), a una profundidad de 35.05 m. La técnica de penetracion estédndar consiste en el hincado a percusién
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 (Ref. 2).

Con los resultados del sondeo de penetracién estindar, se programo la recuperacidén de muestras
inalteradas mediante la técnica del tubo de pared delgada tipo Shelby, a las profundidades de 3.0, 5.0y 10.0
m, sin embargo, la recuperacion fue practicamente nula, por lo que estas muestras no fueron ensayadas en
el laboratorio.

Asi mismo, se ejecuté un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-32), a una profundidad de 35.0 m. El
sondeo de avance controlado consiste en la medicion del tiempo en segundos, para el avance de cada 1
cm de la perforacién con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracién, la pres n
y el color del lodo que se presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a
identificar inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

5.3 Ensayes de laboratorio
A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes prue

o Clasificacion visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
e Contenido natural de agua
e Granulometria por mallas
¢ Limites de consistencia
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En la Figura 1 se presenta la ubicacién 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 petfiles 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 las cargas actuantes para una torre tipo concéntrica, en el Anexo 5 se presenta la
memoria de cdlculo de la cimentacion.

5.4 Interpretacion estratigrafica

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio, los sondeos exploratorios realizados en esta torre
y los sondeos y exploracién geofisica realizados en las Torres 30, 31y E-5, a continuacién, se presenta la
interpretacion estratigrafica del sitio en estudio:

Corte estratigrafico A-A’ y solucién de cimentacion, con profundidades referidas al SPT-1, (Fig. 3):

De 0.0 a 15.0 m se presenta un relleno para la rehabilitacién de antiguas minas de esta zona y presenta la
siguiente sub estratificacién: De 0.0 a 10.20 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, de consistencia baja a
muy dura, con una gran variacién en el nimero de golpes en la prueba de penetracidn estandar N, entre 3 y
49. El contenido natural de agua, ®, en promedio de 25%. El porcentaje de finos varia entre 59 y 68%,
mientras que el porcentaje de arena varia entre 21 y 33%.

De 10.20 a 12.60 m. Arena arcillosa (5C), color café oscuro, en estado semicom pacto a compacto, con un niimero de
golpes en la prueba de penetracién estandar N, de 12 a 43. El contenido natural de agua, o, en promedio de 15.4%. El
porcentaje de finos es de 28%, mientras que el porcentaje de arena es de 58%.

De 12.60 a 15.00 m. Limo arenoso (ML), color café claro, de consistencia rigida a dura, con un nimero de golpes N, de
10 a 30. El contenido natural de agua, @, en promedio de 28%. El porcentaje de finos varia entre 50 y 52%, mientras
que el porcentaje de arena varia entre 47 y 48%. :

De 15.00 a 25.90 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, de consistencia dura, con un nimero de golpes N, mayor a
50. El contenido natural de agua, ©, es en promedio de 24%. El porcentaje de finos varfa entre 51 y 64%, mientras que
el porcentaje de arena varia entre 33 y 42%.

De 25.90 a 31.80 m. Arcilla arenosa con grava (CL), color café claro, de consistencia dura, con un nimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de 13%. El porcentaje de finos es de 45%, el porcen
arenas corresponde a 28% vy el porcentaje de gravas es de 27%.

De 31.80 a 35.05. Arena arcillosa con grava (SC), color café claro, de compacidad muy compacto, con un niim
golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ©, promedio de 14%. El porcentaje de finos varia de 33 a
porcentaje de arenas varia del 54 a 64% y el porcentaje de gravas variade 9a 11 %. /

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detectd
presenta a gran profundidad.

S R
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Minas. Durante los trabajos de ejecucion del SPT no se presentaron pérdidas de fluido de perforacidn o caida
repentina de barras y en el SAC se presentaron pérdidas de fluido de perforacién a los 3.0 m de profundidad,
con retorno a los 12.0 m, no hubo caida repentina de barras.

Sin embargo, teniendo en cuenta la exploracién geotécnica y geofisica realizada en las Torres 30y3lyenla
Estacion 5, se concluye que el material de 0.0 a 15.0 m detectado en el SPT-1, T-32, corresponde con un
Relleno heterogéneo para rehabilitacién de antiguas minas.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacidn se considera que el piso de las antiguas
minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

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 aceleracién espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencién del espectro de disefio final.

Coorteneca | [ | [T5a0a8Ez EET R Espectra 2018 Prapiadad
Factor de importancia {Gupa} At |
= e |-99.152402
Factor de imegulanidad 10 0! | 40

Fcompotamiento sismico Q) [y~ o a0 cats
Sa o 0.326

F. de hiperestaticidad (c1) o = - lo3%0
- 1.383
[ testear EPU : {0

8280

Mostrardates |

3ie 8914 0310 9808 9698 g5 .

Cocrdenada: 19.504369, -96.904720 Lemas (Ts == 0.35) (T > 0,55} Trensicion y Lago s o

535/ 4

— E Diseff02017 — E Elsstico 207

5.5 Modelo geomecanico

/ N
Los parametros mecdnicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios

determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultad
resultados de la exploracion geotécnica, laboratorie y pruebas de ficdmeltre realizados en la Torre:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |




| G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |

' ERUPO IND? TORRE 32, CABLEBUS L-3

| v b o Imcrstaionen. B a0 24

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S3-GEC T —

GEO_MDS-INP-E5E6-T32-

[Clave: " Revisién 0- Abril 2023
Tabla 2. Modelo geomecénico de disefio
Unidad | Profundidad(m) | y [ c(t/m?) | ¢° | E (ke/em)) : <
(t/m?) Observaciones
Relleno para
1 0.0a15.0 155 rehabilitacion de antiguas De acuerdo con los resultados de la
: minas exploracion geotécnica y geofisica, se
2 15.0a 26.0 1.70 20 30 650 considera la presencia de rellenos
3 26.0a31.8 1.70 20 34 300 utilizados para regenerar estas.
31.8235.05 1.75 1 i 39 300

Y: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: angulo de friccién interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad de los materiales, se determinaron
tomando en cuenta las pruebas de ficometro realizadas en las torres cercanas, asi como por correlaciones con

el numero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracién estdndar, presentes en la memoria de célculo,
grdficas 1 y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 32 con coordenadas: X=479,009.6078; Y= 2,145,977.8837, se proyecta dentro
de la segunda seccién del Bosque de Chapultepec, casi en la esquina de Av. Constituyentes y Calle Gral. Maria
Mendivil, en un drea verde, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona presenta
abundantes drboles. Esta torre es del tipo concéntrica y tendra una altura de 30.9 m.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el a‘p\"élisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 4. En este anexo, se presenta la revjsion de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacién y e[/vgitro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actugndo en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas ac}ﬁantes cada

una de las pilas. /

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el g
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, efc.

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada Tl
consiste en pilas de seccidn circular de 1.0 m de didmetro como minim&,
punta.

» il
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 intencion de que una vez que se haya terminado los trabajos de
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perforacidn, se realice una inspeccidn visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minasu oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica

o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debers ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

Minas. Durante los trabajos de ejecucién del SPT no se presentaron pérdidas de fluido de perforacién o caida
repentina de barras y en el SAC se presentaron pérdidas de fluido de perforacién a los 3.0 m de profundidad,
con retorno a los 12.0 m, no hubo caida repentina de barras.

Sin embargo, teniendo en cuenta la exploracion geotécnica y geofisica realizada en las Torres 30 y3lyenla
Estacion 5, se concluye que el material de 0.0 2 15.0 m detectado en el SPT-1, T-32, corresponde con un
Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas.

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacidn se considera que el piso de las antiguas
minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

La solucion de cimentacion serd con pilas desplantadas a 26.5 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 4.5 m de seccidn y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 24.5 m.

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:

YQF.C<R (1)
Donde: A
2QF.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 pila la expresion

siguiente (Ref. 1):
R=0C,+C—W,

Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
Cr capacidad de carga reducida por friccion, t

W peso del elemento, t; t/m

Con: :
Cp i (B’ﬁNqKFR + Pv)Ap

Donde:
p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 19.0 t/m?
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Nqg*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35

Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 19.0 t/m?

Con:
= N Negi
N :N : “"'L maxA min
B tan(45°+2) (4)
Cuando
LE 0o, @
-{;s&l tan (45 +5) (5)
O bien
*
Nq :Nméx (6)
Cuando
e o, @
=>4 tan (45 + 2) (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 11.5 m
B diametro de la pila, m.
) angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 34°

Los valores de Nimaxy Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del dngulo de friccién interna del material
de desplante:

Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin

() 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5| 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nl 0 iy 13g) | 78 | 136

Por su parte, la capacidad de carga por friccién se determind mediante las siguient

Ce=P Fg 21 B,P,Li  suelos friccionantes

Donde:
Po perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

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

ﬁ[. = 15— 0.24VZ para 0.25<f3<1.2 para suelos friccionantes

Capacidad a la tensidn. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, te_{édrén que
ser tamadaos por lag pilag; su capacidad a la tencidn estard e funcidn de Iz friccidn mas una porric’m ol Ea'b:n propio
del elemento:

Cre=Ce+ 0.65 W, i (10)
\ . CONSORCIO CONSTRUCTGR-GAMI INGENIERIA E INSTALAC!ONES/ DOPPELMAYR | 10 de 61 |
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Donde:

Cis capacidad reducida a la tensién, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacidn

Dim) | Wp(t)| Co(t) |G (t)]| R(t) |Celt)
1.0 46.2 6239 | 1044 | 682.2 | 1345
1.2 66.5 898.4 | 1253 | 957.3 | 168.6
14 905 [1,122.9| 1462 | 1,278.6 | 205.1

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas méaximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tensidn, Ci., deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tension. Esta comparacion se presenta en el Anexo 4, de acuerdo con la revisién de las cargas actuantes.
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.

6.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufrira cada pila, estard compuesta por la deformacién propia del elemento; prip‘uer
término de la expresion, mas la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind ¢bn la
expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de ;.érvicio
posiblemente actuantes:

¥ (cp+o.escf‘)L+o‘36 CpD

r‘/
10 A, E, 10 A, E /
Donde:
0 deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,450 cm
D diametro de la pila, cm
Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a

E. mddulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 k

con
E.=14,000 /f'c

Modulo de reaccidn vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el disefio e

la cimentacidn considerando la interaccidn suelo-estructura, se determind como sigue (Ref.5), r

compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:
ky=1 (13)
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Donde:
ky mddulo de reaccidn vertical, t/cm.
las demds literales ya fueron definidas.

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D | & Ky ky

(m) |{em)] (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |3.20|166.96] 21.26
1.2 |3.71(202.13| 17.87
1.4 |4.23(237.25| 15.41

Médulos de reaccién horizontal. Para la revisidn estructural de las pilas sometidas a cargas laterales, a
continuacidn, se presenta el mddulo de reaccién horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:

kn=0.2768 k; ~ (14)
Para suelos cohesivos:
kg
k,=0.0562 = (15)
Donde
kn mddulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
ka2, ka coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes y cohesivos, Ib/pulg?
B diametro 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 mddulos de reaccion hopizontal
para las pilas de cimentacidn y dado; respectivamente.

Tabla 6. Modulos de reaccion horizontal para pilas

au kh (Kg/cm?)
Profundidad (m)| N |z{m)| k2 n| k3 B(m)
(kg/em) 1.0 12
2.0a10.2 3 2 Z 0.86 52 0.29 0.24
10.2215.0 10| 106 | 13 - - 3.81 3.18
15.0a 26.0 62| 18.5 | 100 7 = 51.21 | 42.67 | 36.58
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Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccién horizontal para dado

o kh (kg/cm®)
Profundidad (m)| N k2 k
(m)| N |z(m) (efemel| & [__Blml
4.50
0.0a30.2 3 - - 0.86 52.00 0.06

Propuesta de cimentacién. La propuesta de cimentacién es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estdn por arriba de la
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas sera de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacion y se confirme la ausencia de cavidades.

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

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resultados de la
exploracion geotécnica, de la exploracion 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
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 disefadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis 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 cimentacion y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

7.1 Preparacidn de areas

/Il
La Torre 32 se ubica dentro de la Segunda Seccién del Bosque de Chapultepec en un drea verde, casi sn la
esquina de la Av. Constituyentes y la Calle Gral. Maria Mendivil, donde se presentan diversos arboles. /

a) Los trabajos iniciardn con el trasplante de todos los arboles que se encue
afectacion para la construccion de la Torre.

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

7.2 Pilas

Con las dreas liberadas se procedera con los trabajos de perforacion y colado de las pilas de ci
tomando en cuenta los puntos siguientes:

a) Trazo y ubicacion topografica de la posicion de cada una de las pilas, para garantizar |
cada uno de los elementos de cimentacion.
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b) . Es

Enseguida se realizara la perforacién en seco, hasta la profundidad de desplante de proyecto. Es
importante mencionar que cada una de las pilas deberé 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:

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 va se hayan
empleado con anterioridad y la supervisién cuente con la experiencia en el uso de estos.

En cualquier caso, es responsabilidad del drea de construccién realizar esta verificacion del estado del

fondo y paredes de las pilasy poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,
etc.

¢) El concreto para la construccion de las pilas serd de una f'.= 400 kg/cm?; el tamafio de agregado
maximo serd de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendré un fy de 4,200 kg/cm?2.

d) 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 colocardn longitudinalmente a
cada 2.0 m.

e) Debido a que detecto el relleno para la regeneracion de una antigua mina, se debera colocar un
ademe perdible desde el nivel de terreno existente, hasta una profundidad de 15.0 m. Para la
conformacion de este ademe se deberd tener en campo ldmina calibre 20, para crear un encamisado.
Esta camisa se colocard durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta
l[dmina servird como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacién.
La lamina se sueldard al armado, con sus respectivos separadores para garantizar e i

proyecto.

Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.
" CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |
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Asi mismo, en caso de que se presente inestabilidad en las paredes de las perforaciones, se debers
colocar un ademe perdible.

Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 hrs deber4 concluirse totalmente el
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacion de juntas frias.

El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacién

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 Ia que el disefio estructural recomiende.

Las pilas se colardn 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 tapén deslizante “diablo” para
evitar la segregacién y contaminacién del concreto; durante el colado se debers 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 sera como minimo de 22.0 cm. El colado
se llevard por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o Ia longitud que
determine el drea de estructuras.

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

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

Localizacion. 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 direccidn, cualquiera que sea el valor més bajo. El
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.

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

bajo.

Limpieza. Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el ¢
En ningtin caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesario pa

5% del érea en un espesor de 5 cm.

Acero de refuerzo. La separacion minima entre varillas no debe ser menor de 1.
varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado maximo.

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

de las paredes y piso.
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I) Laintegridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacion”. Los ensayes de integridad deberén ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan realizar pruebas de

integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo
Al.

7.3 Excavacioén

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacién tiene una seccidn rectangular de
4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se deberé realizar la excavacion con
dimensiones minimas de 4.9 x4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se podrd realizar la excavacién
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacidn de 70° respecto a la horizontal,
protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se deberd evitar la
colocacion de cargas en la corona de los cortes.

b) Al llegar a la profundidad méaxima para el dado; 2.0 m, se realizara el descabece de las pilas de
cimentacion y en el fondo de la excavacion se colocard una plantilla de concreto pobre con una fc=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacién.

c) Posteriormente se realizard el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para la
conexion con la superestructura.
d) Elespacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacidn serd rellenado con relleno

fluido.

7.4 Minas

a) Durante los trabajos de perforacion de pilas, el operador debera prestar especial atencién 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 ter
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Es
alguna de las medidas siguientes:

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

2) Se podra recurrir a algtin otro tipo de inspeccion, siempre y cuando estos métodos ya se h
empleado con anterioridad y la supervision cuente con la experiencia en el uso de estos.
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En cualquier caso, es responsabilidad del drea de construccion realizar esta verificacién del estado del

fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,
etc.

¢) En caso de que se presenten minas subterréneas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se debera dar aviso inmediato al rea de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicién del suelo diferente a la considerada en este informe,
deberd ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de cargay propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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9. ANEXO 1. MEMORIA FOTOGRAFICA
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Fotografia 1. Llegada de la perforadora al sitio de exploracién T-32 (SPT-1)

Fotografia 2. Inicio de sondeo de penetracion estandar T-32
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Fotografia 4. Colocacion de ademe metalico T-32 (SPT-1).
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10. ANEXO 2. PERFIL DE SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR Y REGISTRO DE CAMPO

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 23




G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
CRUPO IND/ e TORRE 32, CABLEBUS 1-3

Tosiet hegaiveics o InsTwncioney, §8 # 4

Clave: DGOT-PRYCL&‘-GI-I—S.? GEO_MDS-INP- e
‘ 001‘_ INP E5E6 T32 ' Rev’s’on 0 Abﬂl 2023
=hg0: T .
PROYECTO SONDED SPT-1
LOCALZACKN ot Bosm l No e detecid J
4 v
DESCRIPCION GEOTECHICA E : e kL - )
i A g + CONTENIDO DE AGUA 7] Nomero DE GoLPes
o 0 2 3 A% 10 ] 0 A
i | ! | I T T T
o E i » ;
%0117, %Se2is x,:.m'".‘\\.z_ | AR e |
= 4 = i ! i
%673 Ke-m3 %reenis BEa i
A I . : £
| 235 | Eeir sy Seear ‘ } ]
i )
eclio crencsa [CY T T T T A 1S T N e ""“"'35' T } ) o -
| |
i | . e
i I i ¥
b= 14 Ss=m4 muu’?i—~7§= JB I t _
L] ‘ f :
L ' . .
= \ | !
N | Il B |
NO=184 NS<2E Wemo) | |
B e Mot oo . I WS | v . P I
I |
| 1sax . nss e Saem i
Fo e b %G5 W] NSsETE WRaT| [ ! i i 1 K
Arero arclioss con grovs [5C) I | i : H
25 I 14
L”ﬁari_-z’fs‘ w:u us=478 wF=s07_|| : : ] I,
i ) T : : S
s 3 i i
el = L R -
i %2% 73 4 7 1 | /
%e=12 ss:m SF=E20 -r»—e-»ﬁfa 1 ! - /
b i e e S S
4 : ] g /
: : i
- I
¥ i i
- A e i i i
D e T
L LI - R ‘ 1
Mrclia crenosa [CL) Lo i = ; 2 3
¥  PEE S T i
i i |
| - = 1 1 L
; gy
i P 1 1 1 1 I i 5
OH=LMOCRGANICO 5= PORCENTAJE DE ARENAS B=TU80 SHaAY
CV=CENZAYOLCANCA = PORCENTAE DE AINOS 1D =TUB0 DENTADO
¥V = VIDHO VOLCANICO G =PORCENTAJEDE GRAVAS A = AVANCE CON BROCA TRICONICA
1P = LMITE PLASTICO PH=PESO DEHERRAMIENTA  NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS am
11 = (fiame 1 Enn BH = PRAENFIFIRALRNIA  SON=MCERECARAnFLARoea FiCT 37 10
———

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 24




G’ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CRUPO INDI | TORRE 32, CABLEBUS -3
R |
'Clave: DGOT-PRYCL3- GH-S2-GEO MDS-INP- 7 — e
|001=R00 INP-E5E6-T32 | ‘Revisién 0~ Abril 2 2023
(mrsm
LOCALZACKON
( DESCRPCION GEOTECNICA b S Jessiene ol _— )
DEL MATERIAL g « CONTENIDO DE AGUA E0  womeo e corrss
i I:) z|1 % ax 10 = © o .
; a ! T ] | ; T T %.:.-
B N - S
Arclia orencsa [CL) f ; i =
""17,..33"’ %6-75 %8=405 s;-xst.e ;’-';E’K 2 : ey
L | S o 150
| = —t |
AR Oic sy LRI NP POy | __ § 3
nsz |/ wk
| F -V xeei0d %88 %Remr |fo
= P4 = o) -
A P ! %0: 118 %5815 WeMs o R
. - 2% V8% i S
+reo—m ) i —
5 b I FET 77_7'”_111.1
. i i 1 1 i i ! 1
OH=UMOORGANICO  $=PORCENTAEDEARENAS  [S=TUBCSHELEY
S IELENO mu GRAVA (G] = VOLCANCA F=PORCBITAE = DENTADO
{ - g-%\uﬂm Fcnmnufe%&m T-I\?omoonmmcm
-Amum l |:.m I X J 1P = LHATE PLASRCO PH=PESODEHERRAMENTA  NAP= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
11 =1haretienn P4 = OFRNTF NF HRORALIFNTA 90N = INNCF I CATNANTE | A BOCA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGEN!ERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 25de61 |




| G’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
| — TORRE 32, e
CRUPO INDI | | E 32, CABLEBUS [-3

Emonl tpemiviets © DreTRimCisen, 8, S Ci

| Clave: DGOT-PRYCL3-G--S2-GEO_MDS-INP-ESEG-T32- T~ — — — " Revision 0 - Abril 2023 |
L. .. S e e e . N |
SONDEOQ DE AVANCE CONTROLADO
o CABLER(S L3, 12 D T 0 yog
WOCMIACOR pv. Consuyertes Cablebis Lna 3 [F ™ o i
E KRR Do Bt VBRACION | CLASFCACION | COLOR | pResion NOTAS
0 0 20 30 4 50 BMA CMSG CGN BAA
7 iz : s G ; Plércicn ds ogua e 306 m,
] 7 feioimo de oguo g 1200 m
5
E
<
o .
) #
o
Bl
s
. - : //
» 7 P e =
o peny CION
[Fmee  [EHwun  veucoumson  COLOR  cusrca
DA wenes (323 v g o e
Hikies Py

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR 26




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS L-3

GRUPO INDJ

| Cowd ingeaiaria o imataintiones, B4 ci

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-ESE.T
|001=R00_

732- [ "~ Revisién 0- Abril 2023

SONDEO DE AVANCE CONTROLADO

i CABLEB(S L3, 102 [CPRADCRRIFENEOE ™ ot fonciseo B0 yom,
IOEAIACEN o\ Consitoyentes Catletds Uhea 3 )
" TEMPO REQUERIDD PARA )
E AVANZAR 10 cm, BN SEG VBRACION | CLASCACION | COLOR | PRESION NOTAS
2 BEMA | CMSG CGN | BMA
0 7
@ 4
¥
% 7 -
/ f
r A
# 1
= d
] / i 7
o & 61 A
2 4 # “
5 H | 4
5 ® 7| w 7
s e [ 4
i “ v
4 Y #
b ¥ o
7 b g
¢ 4 “
b 7
i v o
7 v 7
¢ 8 7
o L
LY R i
[T eumo FEEEE] mmul  vBRACIGNPRESON COLOR CLASIFICACION
B OB C CARE C ARCLIA
P Aclar) 2239 cravaig) M MED, G G M UM
7 i . —

s

) S
CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 2f de 61 |




| -

—

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
TORRE 32, CABLEBUS -3 |

G’l

| CRUPO INDJI

| Gami tmpoaieris & nsteieciones, sA wscu

C!ave DGOT-PRYCL3-G GI-I-S.?-GEO MDS-INP-ESEG-T&'Z- T '*“'_ﬁéwsmno ~ Abril 20. 2023‘
|001=R00 ‘

RIPCION: SEQYECNIOA: Dy MATERAL

= ‘ ’\ “Q l'"’\.I_.Jq Lony Epuw.\:
u i VNG Can Tan s S
L "Lt Jt’h 03¢ {_:.r\ Qremucs
7 1‘_ ~
el LG amntso Gf clig
L NC Qoo tefe flore

4 Liono "*”’f‘ sOelelchrro | |
ST 0 A3 (0 ,l
Uﬂff —"’U‘L‘«U CaR gt o Sl

i UW., PO C“"‘B&w) m‘leﬁ'{, : TR

L AN O GO0 |
L L o arence. _Gafff (3;0
e UG Otcle Yroft Yo nfrgs ‘
fjmgcmsc: Cofe _CLip
2L 8 crencSo Lok Cleo
13 Em«a B0 Cale Chxu o
IO, 0 CEreS0 Cofe obxur
Sia red o leralion
Liprs Ceevss Cole OO |
lEll=1=5-¢H. 100 ‘?:“ngsrmf S hxure
R RIS Q@_#,-a ioe GoASdic,
IRH-5-7-8 1Ci70CIn0 o eagie SOk Opro

el ol __.253’_.;!‘ Gegi e Lian a Mmedr.
WBEIC-13-323 2N i EroncSO. con araue)
- e e TS e =
e o R ;
Eocns o
\-EE?ZELM}@ NSO G ﬂ, A e '”‘l = B
1 H_Mk_ T LS o Y rcmm 12!({; 11 *""""J
"’f"ﬂ"“ 4{7 _'5 {imac ’TDQ)Q E‘é -..JLF"\ZUMC‘E St e
2081 Grrouss (;_‘;__ch{q(“_{() \ : /
: e~ .ﬂ{‘/\r 'vsma. A_{na_g‘;,rrfl RJ“"*“H‘C" s /
- ,'[iie‘,@f? araess fq;c G{"f«"ﬁlol b

‘sz;) 4 Eh"‘"[, u(_ﬂb(g Ol U

55162/’3 & MO Llee syl (BN ‘j H=TT

5 .m&lh., afing. @lor'gey

PLiLimo Croxc (on Grom o |

— 5 e r’a fc, ?cxkﬁd)cmr ga, e et

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 28/de 61




—

 GRUPO INDI

Senl ingpesritie # DeEcnsiv. E0, o £.5
| %

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-ESEG-T33-
| 001=R00

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS -3

'~ Revision 0 Abril 2023

Qe bt o iy ©
o AcAOICE

Worc AnleEs
Lig e CL@TE Jinaled
Foribiisl

L AR,

17 Lt rofreoas Soutles Rty
L% Gadelir e

e ot Bl el G T !

il .’ﬁ"? Hd Lt okt Lok My i ;—.‘iaﬂ f"-‘f-k'“r“i'bA

L A

= et s ey

o SUMA BE
£ B Ty

CONSORCIO CONSTRUCTOR- GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |




ESTUDIO DE MECA NICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS [-3
anupn INDI E Doppelmayr

A secu

Clave: DGOT PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T32- Revisién 0 - Abril 20. 2023'
001=R00 =

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR .



T
=

|

B |

| G ’ 7 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

- -~ TORRE 32, CABLEBUS L-3 |
. : n i . D - - 7_‘

@\::;?.0%60r-PRYCLS'-GIJ—SZ-GEO__MDS-INP-E5E€-T32~ ' Revision 0 - Abril 2023 ;

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 31 de 61




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
TORRE 32, CABLEBUS -3 |

GRUPO INDI

Comel Inppviseiy o Mnmrsincioney, S8 08 o8

e — e o - ' e o
" Clave: DGOT-PRYCL3-GH-$2-GEO_MDS-INP-E5SE6-T33- ‘I Revision0-Abil 2azﬁi
001=R00 = 5 |

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |




G ’ ' 1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
® |

TORRE 32, CABLEBUS 1L-3
«mm:o NDy

Comni tmgovieris 8 beerainciones, 5.4, de C.

 Ciave: DGOT-PRYCL3-GI-I- S2-GEO MDS-;NP.EsEs-ng — i g e — o L

| Rewstan 0 - Abril 2023
| 001 =R00 . ‘

11. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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RT-MECANICA DE SUELOS

EisA{=4 (VI Cablebus Linea 3 Torre 32 SONDEG: FECHA: 2023-02-13
o Vasco de Quirega a metro Consti tes- :
LOCALIZACION: g tituyentes-Los | <ot 1 1ap LABORATORISTA: .

pinos

CONTENIDO DE AGUA, o (%)

1 0.00

2 os0 | 120 120 260 120,50 86,00 8540

3 1.20 1.80 304 250 78.20 61.80 59.20 16 40 277
4 180 | 240 384 2,60 7470 5940 56.80 1530 269
5 240 | so0 109A 260 70.00 5530 5270 1470 27.9
6 300 | 380 128A 260 106,10 84.10 8150 2200 570
7 360 | 420 134 250 99,60 8440 81.90 1550 189
8 420 | a0 3BA 260 7110 57.10 5450 14,00 257
9 480 | 540 10A 260 117.50 87.50 94.90 20.00 211
10 540 | e00 97A 260 8870 7260 70.00 16.10 230
11 8GO | 660 51A 260 82,90 69.30 66.70 13.60 204
12 660 | 720 146A 260 89.90 7170 59.10 18.20 263
13 720 | 7.80 13 280 9430 7550 7290 1880 258
14 780 | 840 110A | 260 8120 72,60 70.00 18,60 265
15 200 | sé0 18A 2.60 56,60 44.90 4230 11.80 281
15 960 | 1020 30A 260 58.70 4580 4320 12.60 294
17 1020 | 1080 71A 260 87.00 77.60 75.00 10.30 137
18 1GB0 | 1140 148A || 260 12710 11670 11410 10.40 91
19 1140 | 1200 ar 2.50 95.40 8360 81.10 1180 145
20 1200 | 1260 1524 250 75,80 6390 61.40 14.90 243
21 1260 | 1320 26 250 80.00 6730 84,80 12.70 196
22 1220 | 1380 8A 260 8010 4420 41,60 16.90 382
23 1280 | 1440 S0A 250 97.10 81.00 7850 16.10 205
24 1400 | 1500 1B9A 260 6810 5170 4510 16.40 334
25 1500 | 1560 95 2.60 51.00 4590 4330 1510 349
26 15.60 18.20 21A 2:60 54.80 3940 36.80 15.40 418
27 1620 | 1680 111 2.60 86.10 6490 6230 21,20 340
28 16.80 1740 | 157A 260 1086 50 87.80 85.00 18.90 222
29 17.40 16.00 1A 2.00 B7.50 T4.10 71.60 13.40 18.7
30 1800 | 1845 30A 2,60 49,40 4350 40.80 590 14.4
31 1860 | 1920 68A 260 60.70 5370 5110 7.00 157
a2 1920 | 1980 54A 2,60 67.20 5350 50,90 1370 269
33 10.80 | 2040 24 250 6570 52.70 50 20 13.00 259
34 2040 | 21.00 123A 2,60 71.70 5380 5120 17.90 350
35 2100 | 2160 19A 260 88.10 7250 69.90 15.60 223
36 2160 | 2220 GA 2.60 73.20 §0.70 58,10 12.50 215
37 2220 | 2280 44 260 90,50 7600 7340 1480 202

LIEC S.A. de C.\.

55 21614772 2 2 i

www.liec.com.mx
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RT-MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: Cablebus Linea 3 Torre 32 ONDEO . 2023-02-13
LOCALIZACION: ;;’iis;cso de Quiroga a metro Constituyentes-Los AR ErY | ABORATOR
O DO D
W |

_ BE P (e a TR e e
3% 2280 | 2340 19 2,60 72.80 5970 | 5710 | 1310 | 229
39 2340 | 2400 140A 2.60 71.00 £0.00 57.40 11.00 192
40 2400 | 2460 20 250 83.40 7000 87,50 13.40 19.9
41 2480 | 2520 29 2,50 102.00 8580 8330 16.20 194
42 2520 | 2585 122A 2.60 115,90 100.60 98.00 15.30 158
43 2580 | 2590 10 250 62,30 51.30 4880 11.00 205
44 26140 | 2647 8 260 56.30 4860 46,00 7.70 16.7
a5 27.00 | 2710 18 260 75.00 6780 6520 7.20 110
46 2760 | 27.65 147A 2.60 55,50 51.60 43.00 390 8.0
a7 2820 | 2850 21 2.50 82 10 72.40 59.90 9.70 139

i a8 2880 | 2925 116A 2.60 115.50 102.30 9970 13.20 132
49 2940 | 2885 23A 2.60 5580 6240 59.80 7.40 124
50 3000 | 30410 584 2,60 51.30 7450 71.90 6.80 a5
51 3060 | 3075 a7A 260 60.70 5320 50.60 7.50 148
52 3120 | 3135 111A 280 59.50 5220 49.60 7.30 147
53 3180 | 3195 127A 260 104 80 93.80 51.20 11.00 124
54 3240 | 3258 B7A 260 57.30 5030 47.70 7.00 147
55 | 3300 | 3315 154A 260 150 54.00 51 40 7.50 146
56 3360 | 3375 114A 260 80.50 69,90 67.30 10.60 15.8
57 3420 | 3430 14 | 2850 78.10 7020 67.70 7.90 117
55 3480 | 3505 22A 2.50 73.90 65.10 62.60 880 141

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 2216-10 /

FORMULO:

55 2181-4772 - n—
1D NCIA
Fk 55 2594-2815 INNOVACION WCALIDAD Y TRANSPARE! :

www.liec.com.mx
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RT-MECANICA DE SUELOS
 LIMITES DE CONSISTENCIA (UN PUNTO)
PRO ° Cablebus Linea 3 (Torre 32)
OCALIZACIO Vasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos
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NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 4318-17
LIEC S.A. de C.V.
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RT-MECANICA DE SUELOS

LIMITES DE CONSISTENCIA (UN PUNTO}

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 32)

(Welo7.HF7 (T "B Vasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos
FECHA: 2

LABORATORISTA: 10.80-11.40

SPT-17T32

L=
LP (%)=
P (%)= |

INDICE DE PLASTICIDAD

T T T
=] 70 e a0 100 /
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NORMA DE REFERENGIA, ASTM D 4318-17

S 2s42015
55 25984-2815 INNOVACION Y CALIDADNTRANSPARENCIA
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FECHA: 2023-02-13

SPT-1T32

LABORATORISTA:

17.40-18.00

® | No.DE
: o = | o |coLpEs|
CAZ-52 926 3220 26.66 17.40 554 31.84 25

18.20 2911 27.79

liEeE 31.8
LP (%)= 138
P (%)= 18.1

CARTA DE PLASTICIDAD

INDICE DE PLASTICIDAD

LIMITE LiQuiDo

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 4318-17

LIEC S.A.de C.V.

55 21614772 . -
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FECHA: 2023-02-13
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SPT-1 732
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 CLASIFICACION |
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CARTA DE PLASTICIDAD

INDICE DE PLASTICIDAD
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NORMA DE REFERENGIA: ASTM D 4316-17

FORMULG:

LIEC S.A. de C.V.

55 2161-4772 :
S5 25042618

www.liec.com.mx

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENLERITAV E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 43 de 61




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS L-3

CRUPO INDI

' Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-ESE6-T32-
| 001=R00

" Revisién 0— Abril 2023

RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 32)

=y~ (1 o]\ \/asco de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos
FECHA: 2023-02-13
LABORATORISTA:

SPT-1T32

CA2-51 17.78 28.56 2723 9,45 1.33 14.1

" clasiicacion |
suss

CARTA DE PLASTICIDAD

70
60
a
g =0
S
=
n 40
5
&
E 30
©
ol i
(=]
E cLi-mL
10
ML-OL
o .
0 10 20 £ 10 50
LIMITE Liquioo

NORMA DE REFERENGIA. ASTM D 4318-17

FORMULD:

LIEC S.A. de C.\V.

CDA MO

55 21614772
55 2594-2818

www.liec.com.mx

: INNOVACION MCALIDADMTRANSPARENCIA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR |




| G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
| @ TORRE 32, CABLEBUS -3
RUPO INDI

Contd iganiorie » insoiacioney. €A 4o € ¥

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T32- Revisién 0— Abril 2023 |
| 001=R00

RT-MECANICA DE SUELOS

LIMITES DE CONSISTENCIA {UN PUNTO)

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 32)

[elef {77 1o /EN \/asco de Quircga a metro Constituyentes-Los pincs
FECHA! 023.02-13
LABORATORISTA: |

SPT-1T32

LL (%)=
LP (%)=
1P (%) = 121

CARTA DE PLASTICIDAD
70

INDICE DE PLASTICIDAD

R e e e e e S e /

UMITE Uuipo

NORMA DE REFEREMNGIA: ASTM D <4310-17

LIEC S.A. de C.W.

55 21614772
55 2584-2815

www.liec.com.mx

ONIQ TECOMITL

INNOVACION YCALIDAD Y TRANSPARENCIA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 45 de 61




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI

o ingonizer B IR Talecieass, B UF C5

" Revision 0— Abril 2023 |

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T32-
001=R00

RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 32)

[ele) 1074 Vel o] | A \/asco de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos
FECHA: 2023-02-13

LAEORATORISTA:

SPT-17T32

31.80-31.95|

L

CA1-04A 7

LL (= 301
LP (%) = 138
IP (%)= 16.3

* CLASIFICACION

CARTA DE PLASTICIDAD
70

60

50

a0 |-

INDICE DE PLASTICIDAD

LimTE LiQuIDO

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 4318-17

FORMULO:

LIEGC S.A. de C.V.

TECOMIT] 55 21614772 =
\ OMIT 55 2504.2815 INNOVACIONCALIDADN TRANSPARENCIA

v liec.com.mx

| CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 46 de 61




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 32, CABLEBUS L-3

- GRUPO INDJI

T e 0 frincien e, 2 de E1

Revisién 0 — Abril 2023 |

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T32-
| 001=R00

RT-MECANICA DE SUELOS

Cablebus Linea 3 (Torre 32)
| Vasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos

SPT-17T32

57
234.20-34.30

LABORATORISTA:

LL (%= 31.8
LP (%)= 200
AT 1.7 —

" CLASFICACION
Sucs.

CARTA DE PLASTICIDAD

60
=}

g =
i}

4

g 40
o

w 30
o

= 20
z

: T + r T -
LMITE Liauipo /

NORMA DE REFERENCIA. ASTM D 431817

LIEC S.A_de C.V.

CDA. MO

e 55 2161-4772
e 55 2594-2815

www.liec.com.mx

INNOVACIONYCALIDADN TRANSPARENCIA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 47 de 61




| ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
' TORRE 32, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI

o LN &t o, A e CAL

Revision 0 — Abril 2023

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T32-
001=R00

RT-MECANICA DE SUELOS

25(eh =(eh (o BB Cablebus Linea 3 (Torre 32) SONDEO: FECHA: 2023-02-13

%)

b e ) B e T R 2

2 060 120 | CHB10 | 5666 662 1615 | 1168 | 2850 | 5981 |Arcillaarenosa (CL)
5 240 300 |CH1013| 6236 | 456 | 1889 | 7.31 30.30 | 6239 |Arcilla arencea (CL)
7 360 4.20 CH8-27 | 53.76 245 18.12 4568 3371 61,74 |Arcilla arenosa (CL)
g 4.80 540 | CH2005| 7563 | 880 | 1574 | 1164 | 2081 | 67.55 |Arcillaarencsa (CL)
12 6.60 720 | CH10-31| 8159 | 1200 | 16582 | 1471 | 2037 | 64.92 |Arcilla arenosa (CL)
16 .60 10.20 | CHID-08 | 9560 15.70 2062 16,42 | 21.57 | 62.01 |Arcilla arencsa (CL)
18 10.80 | 11.40 | CH10-15] 130.37 | 1836 | 7541 | 1408 | 5784 | 2807 |Arenaarcillosa (SC)
21 | az50 13.20 | cHio28] 6276 1.12 2983 1.78 47.53 | 90.69 [Limo arenoso (ML}

24 1400 | 1500 | CH10-13§ 12193 | 028 | 5821 023 | 4774 | 52.03 |Limo arenoso (ML)

27 1620 | 16.80 | CH10-08| 10869 | 013 | 6394 | 012 | 5883 | 4105 |Arenalimosa (SC)

29 17.40 | 18.00 | CH2005| 6327 | 000 | 27.06 | 000 | 4277 | 57.23 |Arcilla arenosa (CL)

35 2100 | 2160 | CH10-13| 9568 | 114 | 3244 | 119 | 33890 | 6491 |Arcilla arenosa (CL)

42 2520 | 2585 | CH8-10 | 12205 | 964 48 41 7.890 4048 | 51.62 |Arcilla arenosa (CL)

48 2880 | 2925 | CH20-05| 111,51 | 3040 | 31.41 | 27.26 | 2817 | 44.57 |Arcilla arenosa con grava (CL)
53 31.80 | 3195 | CH&10 | 10022 | 1080 | 5567 | 10.78 | 5555 | 33.68 |Arena arcillosa {SC)

56 3360 | 3375 | CH10-08]| 8332 9.85 4461 | 1182 | 5354 | 3464 |Arena arcillosa (SC)

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 1140-17

LIEC S.A. de C.V.
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RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 32) ONDEO i 2023-02-13

LOGALIZACION: Vasco de Quiroga a metro Constituyentas-Los

SPT-1, T32fN=leli iy {e] s

pincs
. B Ly o D
Fonalnaeis MBES‘!‘RA “PROF. {m) ATRAZ | Wi TEMP & [ Wbt | Woia s e
SONDEG e 1 Lo o ?s;m (‘C‘j : ?;; 0 459, g ‘91 e ss
. S e i o B :
SPT-1 2 0.60 120 | GMIR-01 | 20141 26.00 729.76 50.19 6939.52 2523
SPT-1 7 360 | 420 | GMTR02 | 22350 | 2810 75174 5041 721862 2484
SPT-1 12 6.60 7.20 | GMTR-01 | 201.11 2820 | 72887 5052 699 22 2433
SPT-1 18 1080 | 1140 | GmTR-02 | 22350 27.30 76229 5078 72173 2511
SPT-1 21 1260 | 1320 | GMTR-01 | 20111 2800 729 64 5051 699.25 2511
SPT-1 24 14.00 | 1460 | GMTR-02 | 22350 28.00 750.50 5041 721,64 2340
SPT-1 35 21.00 | 2180 | GMTR-01 | 20111 26.00 729.42 5053 £99.52 2450
SPT-1 42 2620 | 2565 | GMTR-02 | 22350 28.10 75232 50.96 21.62 2515
8PT-1 58 3360 | 3375 | GMTR-01 | 20111 2600 72041 5033 699.52 2477

REVISO:

LIEC S.A. de C:V.
; ECAML 55 2161-4772
£ ANT ECOMITL, 55 2594.2815 lHNGVAG!&N‘GAL!MD‘TMN&PMEHGIA
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De acuerdo con el analisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacion. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Cembinacién Gr
7 1P
Story Labe Type Type FX 4 FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 5 4 Combination 0.2294 01985491 293472143148 -8.7492
Combinacion Sismo con factores
Output  Cass Ste
Story Lzbel Case Type Type EX FY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf torfm tonfm  tonf-m
Combina
Base 5 82 tion Max 35.1217 98162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216
Combinacion Gravitacional sin factores
1 Quiput Case Step
iy Story Label Case Type Type EX EY 7 M MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonf-m
Base 5 ODespZ Combination 7.21%96 0 1447686 -1.8517 1045351 -5.8328

A continuacién, 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

méximas y minimas actuantes cada una de las pilas.

Esquema 4.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de car

de pilas
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De acuerdo con la posicién de las pilas y el punto de aplicacion de |a carga, se tiene:

Tabla 4.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A(m? X (m) Y{m) |AX(m*| AY(m?%
1 0.785 0.75 TS 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 375 375 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 375 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58504862
3.142 7.1 7.1
X= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 4.2
Centro de cargas
X=| 225 m
Y=| 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥Y=| 0.0 m
Tabla 4.3
Momentos de inercia, pilas
Pila Xi (m) Yi (m) (xi)? (Yi)?
1 1.5 1.50 275 2.25
2 1.5 1.50 2.25 2,25
3 1.5 1.50 2.25 2.25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
¥= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

+x;

+yi
Ao—est = Mv est x i M‘D esty
L Iy

Donde:
Acest incremento y decremento de carga estatica, t
My estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
X 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
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Tabla4.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi {m) Yi (m) Acest (t) [P max (t)
1 3h 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 419.64
4 1.5 1.50 0.00 40.64
Donde:
Pest ract
Pmax,min = ﬁ i Ao-est (42)
Donde:

Pestsct Carga maxima factorizada en condicion estatica, igual a 198.5491 t
P max,minCarga maxima y minima factorizada estatica, t
Aoest 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:

Ao = vaf—; + 0.3nyf—;

Donde:
Aos  incremento y decremento de carga por condicion sismica, t
My momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
M,, momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 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 revisién, en sentido Y

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volt
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 4.5
Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas

430 30+ »100
100 © 100 30—+ == 5
‘ 100

pila|Xi (m)|Yi (m)| Acs (t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila|Xi({m)|¥i{m)|dos(t)| |PilajXi(m) Yi(m)|Aocs(t)
1 §1.500] 1.500|-132.60 1 1.5 | 1.50 | 103.78 i 1.5 1.5 | -83.47 1 {15801 15 { 12.56

2 | 1500|1500 10379 | 2| 15 | 15 [-13260] | 2 | 15 | 1.5 |-1256| | 2 |1500] 1.5 | 83.47
3 |1500]1.500] 132.60| | 3 | 2.5 | 15 [-203.79] | 3 | 15 | 15 | 83.47 || 3 [1500] 15 |-12.56
4 |1.500]1.500]-103.79] [ 4 | 1.5 | 15 [13260} | 4 | 1.5 | 1.5 | 1256 | | 4 | 1.500| 1.5 |-83.47
100 100 «—30
100,. _ :
30 30 30 | 100

Pila|Xi (m)|Yi (m)| Aas (t)| |PRila|Xi (m)|Yi{m)|Aos(t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m)|Ags(t)| |Pila|Xi{m}|Yi(m}| Aocs (t)
1 | 1.500( 1.500|-103.79 1 | 1.500] 1.500| 132.60 11 15 | 15 |-12.56 | 15 | 15 | 335

2 | 1.500| 1.500| 132.60 2 | 1.500]| 1.500|-103.79 2 1.5 1.5 | -83.47 2 15 1.5 12.6
3 | 1.500| 1.500| 103.79 3 | 1.500| 1.500{-13260| | 3 | 1.5 | 15 | 1256 3| 15 | 15 | -835
4 | 1.500( 1.500(-132.60 4 |1.500| 1.500| 103.79 4 1.5 15 | 8347 4 1.5 15 | =126
De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:
Tabla 4.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Ags max (t) | Aos max (t) b
- 132.60 -132.60 /
) 132.60 -132.60 /
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

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

7 TUtfact = Pnax £ Ads

Sustituyendo los valores correspondientes, se tiénen las siguientes condiciones
pilas analizadas:
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Tabla 4.7
Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea 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 4.7 y las capacidades de
carga reducidas a compresién y tension, se tiene:

Tabla 4.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m)| R(t) | Ptot max (t) | Ge (t) | Ptot min (t)
1.0 | 6822 182.24 134.5 82.96

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
(4.1) y (4.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 4.9

Incremento de cargas serv por excent. estatica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

Pila] Xi(m) Yi (m) Aoest (t) [P max (t)

i 15 1.5 0.00 36.19
2 1.5 1.5 0.00 36,19
5 1.5 1:5 0.00 36.19
4 1.5 1.5 0.00 36.19
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Tabla 5.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017
s I *
Gy = (PN yFp + B )4,
" N —N,.; 1
Ng' &= Mgt by mmq) = Ee < 4tan (45" "'”%)
4B tan (4 St -2-)
N."=N L, o
g T Vmax m E>4tan 45°+§
D (m}{Ap (m?)|L(m)|Wp (1) |Le (m)| Le/B | & |Nmax|Nmin| Ng* | P'v(t/m?) FR Pv (t/m?) Cp (1)
1.0 | 0.785 46.18 11.50 116.60 623.91
1.2 | 1.131 | 24.5| 66.50 | 11.5 | 9.58 |34| 116.6| 35.2 |116.60 19.00 0.35 19.00 898.43
1.4 | 1.539 90.52 8.21 116.60 1222.87
Tabla 5.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
7 = Fofr ) Pip'uili Bi=15—024/z De0.25a1.2
=1
Profundidad (m) |y (t/m?)| Poz (t/m?) | Uoz (t/m?) | P'oz (t/m?)
0 1.6 0.00 0.00 0.00
1 146 1.60 0.00 1.60
N dado 2 1.6 3.20 0.00 3.20
8.5 1.6 13.60 0.00 13.60 |Poz (t/m?)|P'vi(t/m?)|Li(m)| Bi |(P'vi)(Li)Bi
15 16 24.00 0.00 24.00 0.00 0.00
15 1.7 24.00 0.00 24.00 0.00 0.00
20.5 17 3385 0.00 3235 935 9.35 11 |0.468 48.11
24 1.7 39.30 0.00 39.30 15.30 15.30
26 1 42.70 0.00 42,70 18.70 18.70
26 1.7 42.70 0.00 42.70 18.70 18,70
26.25 1.7 43.13 0.00 43.13 18.13 19.13 0.5 0.32 3.04
Df
p—
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Grafica 5.1. Esfuerzos totales y efectivos verticales
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Tabla 5.2
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO
[{C, — W, . % ) _ {Caw, "
[ﬁ 5= W, ) +0.66 ”L D.mi e L
8= = - h — 2
10 A, E. A E
R .
I v
T §
Cp(t) Wp(t) |cf)] Licm) | Ap(m’) | Ec(kg/cm’) D(cm) |Es(kg/cm?}[5 (cm) R (t) k (t/cm)
623.9 462 | 104.4 0.785 100 3.20 682.2 166.96
898.4 66.5 |125.3| 2450 1.131 280000 120 800 371 957.3 202.13
1222.9 90.5 |146.2 1.539 140 4.23 1278.6 | 237.25

Tomando en cuenta las cargas en la Tabla 4.9 del Anexo 4, se calcularon los asentamientos asociados a estas:

(c,"+w,) + (066(c))|L o036[c,” +w,]D

= 104,E, 104, E;
Cp= 6239 t Cp/R'= 0.857
Cf= 1044 t Cf/R'= 0.143
Wp= 46.2 t
R'= Cp+Cf Cp*= Pmax*(Cp/R')= 31.00 t
L= 2450 m Cf*= Pmax*(Cf/R')= 5.19 t
Ap= 0.785 m?
Ec= 280000 kg/cm?
Es= 800 kg/cm?

D= 1 m

| 8= | 053 |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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Grdfica para el cdlculo del médulo de reaccién horizontal, segin Terzaghi
( RICO. DEL CASTILLO. La ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 2 Limusa.)
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