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1. 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 compendio para el presente
estudio de mecanica de suelos para la Torre 33, 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 Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 33. Con base en los resultados de la exploracién geotécnica
y geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la 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 33, denominada T-33, la
cual tiene las coordenadas X=479,172.4199; Y= 2,146,081.0946 y se proyecta dentro de la segunda seccion
del Bosque de Chapultepec, en la zona del Skate Park Constituyentes, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel
Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucion 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 penetracién estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geotécnico de andlisis y llegar a una solucién de cimentacién que cumpla con los estados limite de falla y
de servicio, establecidos con la Reglamentacion vigente (Ref. 1).

4, Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 33

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

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidal
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magd
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Az
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez.

la denaminacién y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguie
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Niimero ' Distancia hacia
: i Tipo de " Wl _ e
de Estacion o Latitud Longitud su proxima
T estacion : GOSN
estacién _ _ aF e . | 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 Pargue 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”
P Eaie
E5 SRl Al TR 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 1.13
Los Pinos
—_ Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3

lustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

. La Torre 33 con coordenadc AR ) - 7rovecta cer

del Bosque de Chapultepec, en la zona del Skate Park Constituyentes, Av. Constituyentes S/N, Alcaldig
Hidalgo, CDMX. La zana precenta ahundantes drholes. Esta torre es del tipo concéntrica v tendrd una a

41.8 m.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

Zonificacion geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la 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 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.

5.2 Exploracidén geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizé un sondeo de penetracion estandar (SPT-1,
T-33), a una profundidad de 35.49 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 (Ref. 2).

Con los resultados del sondeo de penetracion estandar, se programaron 4 pruebas de presiometro, a las
profundidades medias de 8.0, 14.5 y 20.0 m, en un barreno donde igualmente se ejecuté un sondeo de
avance controlado, por lo que este sondeo fue mixto (SM-1, T-33), a una profundidad de 35.9 m. Para el
ensaye de presiémetro, la sonda esta constituida por una membrana de medicién central y una membrana
llamada “guardia”. Este montaje permite que al expandirse la sonda durante la ejecucion del ensaye, en
todo momento tenga una forma cilindrica; esto se logra estableciendo una diferencia de presiones entre las
membranas.

El ensaye presiométrico es esencialmente una prueba de carga in situ, para poder determinar el
mddulo de Menard (Ex), que se puede correlacionar con el médulo de tipo elastico (Ea), del suelo e
se realiza la prueba.

El sondeo de avance controlado consiste en la medicién del tiempo en segundos, para el avance de
cm de la perforacién con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de diametro. Anotando la vibracidn, |
y el color del lodo que se presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avance ay
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 pruebas:

e Clasificacién visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
¢ Contenido natural de agua
e Granulometria por mallas
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e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta la ubicacién de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogréfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan las pruebas de presiometro, en el Anexo 5 se presentan las cargas actuantes para una
torre tipo concéntrica y en el Anexo 6 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, 31 y E-5, a continuacion, se presenta la
interpretacion estratigrafica del sitio en estudio:

Corte estratigrafico A-A’ y solucién de cimentaci6n, con profundidades referidas al SPT-1, (Fig. 3):

De 0.0 a 11.4 m se presenta un relleno para la rehabilitacion de antiguas minas de esta zona y presenta la
siguiente sub estratificacion: De 0.0 a 1.80 m. Arcilla poco arenosa (CL), color café claro de consistencia dura
a muy dura, con un niimero de golpes en la prueba de penetracién estdndar N, de 20 a 47. El contenido
natural de agua, ®, en promedio de 18%. El porcentaje de finos entre 80 %, mientras que el porcentaje de
arena es de 17 % y con un porcentaje de 3% en gravas.

De 1.8 a 11.4 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, de consistencia baja a muy dura, con una gran variacion en e
nidmero de golpes N, entre 3 a mas de 50. El contenido natural de agua, o, varia entre 13 y 32%. El porcentaje de fino
varia entre 32 y 70%, mientras que el porcentaje de arena varia entre 26 y 54% y con un porcentaje de gravas que vari
entre 4y 14%.

De 11.4 a 13.2 y De 15.0 a 24.6 m. Arena arcillosa (SC), color café claro, en estado compacto a muy co
nimero de golpes N, de 3 a mas de 50. El contenido natural de agua, o, varia entre 14 y 35%. El porc
varia entre 30 y 44%, el porcentaje de arena estd entre 50 y 63%, mientras que el porcentaje de gravas
9%.

De 13.2 a 15.0 m. Arena pumitica, limosa, color gris claro, en estado semicompacto a comp! .
ndmero de golpes N, de 26 a 36. El contenido natural de agua, ®, varia entre 42 y 51.8 %. El porcentaie de
finos es del 43%, el porcentaje de arena es de 56% y un 1% de gravas.

De 24.6 a 35.5 m. Arena arcillosa con grava (SC), color café, en estado muy compacto, con un nimero de
mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 13%. El promedio de porcentaje de finos es v
19y 31%, entre 54 y 62% de arena y gravas entre 12y 27%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucién del SPT se tuvo pérdida total de agua a 1.2 m de profundi
su parte, en el sondeo mixto, se tuvo pérdida total de agua a una profundldad de 3.0 m.
CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 6 de 83
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De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta la exploracion geotécnica y geofisica realizada en las Torres
30, 31y 32 y en la Estacién 5, se concluye que el material de 0.0 a 11.4 m detectado en el SPT-1, T-33,
corresponde con un Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas.

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

Cosdaneda | - | [19.202882 |ee1s8aez | | Cambir | | Aatual Espectra 2016

115 4n8152

55138402

Facter de mpadanea &Gupa) | &3 v
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55 i F. compoamicnio siamica Q) [1g —

F.de hipzrestaticidad k1) 18 v

[] MosterEPU

Maztrar datas

z N
\\"\_
\\\“
R
0.08 - +
914 8910 8906 59 sgey  -9das
i} = |
Cosrdenads: 15.837758 -28.000350 Lomas (Ts <= 0.55) RN (T: » 0.55 Trenzicion y Lago ¢ 65 1 18 2z 28 3
T.ens
— E Dissfp 2017 —— E Histice 2017

5.5 Modelo geomecanico

Los pardmetros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesag
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resul
resultados de la exploraciéon geotécnica, laboratorio y pruebas de ficémetro realizados en la Tor
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Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) | S.U.C.S Y c 0° E Obsarracionos
(t/m?) | (t/m?) (kg/cm?)
C
& 00al8 = 1.6 5 il 200
arenosa
CL
2 1.8a11.4 et liss | 8 |m] w8
con De acuerdo con los resultados
gravas de la exploracion geotécnica en
SCcon esta Torre y geofisica de torres
11.4a13.2y
3 15,03 17.4 pocas 1.7 6 |32 310 cercanas, se considera la
gravas presencia de rellenos utilizados
4 13.2a15.0 Pumitica 1.3 5 30 304 para regenerar antiguas minas,
SC con hasta 11.4 m.
5 17.4a24.6 pocas 17 10 36 890
gravas
SC con
6 24.6a35.5 1.75 12 34/ 1,200
gravas

y: peso volumétrico; c: cohesién; ¢: angulo de friccion 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 con las pruebas de
presiémetro y por correlaciones con el nimero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estandar,
presentes en la memoria de cdlculo, grdficas 1y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 33 con coordenadas X=479,172.4199; Y= 2,146,081.0946
de la segunda seccién del Bosque de Chapultepec, en la zona del Skate Park
Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona presenta abundantes arbo
tipo concéntrica y tendrd una altura de 41.8 m.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron e
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 4. En este anexo, se presenta la
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacion y
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actu
sentido v el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas act
una de las pilas.
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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.

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucidn de cimentacion
consiste en pilas de seccidn 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
perforacion, se realice una inspeccién visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracion geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas agui recomendada debera ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

Minas. Durante los trabajos de ejecucion del SPT se tuvo pérdida total de agua a 1.2 m de profundidad, por
su parte, en el sondeo mixto, se tuvo pérdida total de agua a una profundidad de 3.0 m. De acuerdo con lo
anterior y teniendo en cuenta la exploracion geotécnica y geofisica realizada en las Torres 30,31y 32 yen la
Estacidn 5, se concluye que el material de 0.0 a 11.4 m detectado en el SPT-1, T-33, corresponde con un
Relleno heterogéneo para rehabilitacion de antiguas minas.

La solucion de cimentacion serd con pilas desplantadas a 26.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado

de 4.5 x 4.5 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 24.0 m.

6.3 Estado limite de falla

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

YOF.C <R
Donde:
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 pilas fue determinada mediante la e
siguiente (Ref. 1):
R=Cy+C— W,

Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
G capacidad de carga reducida por friccion, t
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W,  peso del elemento, t; t/m

Con:
C, = (p'yNy " Fr + B,)A, (3)
Donde:
p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 24.0 t/m?
Ng* factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 24.0 t/m?
Con:
* Nrmas-Nmi
N _—__N N +L max min 4
a LT tan(45°4—f) ( )
Cuando
Le oy @
2<4tan (45 +-2-) (5)
O bien
Nq*:Nméx (6)
Cuando
i EBE>4 tan (45°+§) (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 8.6 m
B diametro de la pila, m.
) angulo de friccidn interna del material de desplante, igual a 37°

Los valores de Nmaxy Nimin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del éngulo de friccion in

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax Y Nimin

(] 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5| 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nmin | 7 | 115|200 | 39 | 78 | 130

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

C=P,Fr Z0; B;p,;Li  suelos friccionantes

Donde:
Po perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
& Bi coeficiente de friccidn
Pui esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?

con
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p, = 1.5 — 0.24Z para0.25<P<1.2  para suelos friccionantes (9)

Capacidad a la tensién. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tensién estard es funcién de la friccion mds una porcion el peso propio
del elemento:
Cie=C+ 0.65 W, (10)
Donde:
Cee 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 diametros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) [ Wpt)| Git) |G ()] R [Celt)
10 | 452 | 7069 |162.7| 8243 [ 1921
= 1.2 651 |[1,017.9 | 195.2 | 1,147.9 | 237.5
14 | 887 |1,385.4|227.7 | 1,524.5] 2854

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresidn y las capacidades a la tensién, Ce, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tensién. Esta comparacién se presenta en el Anexo 4, de acuerdo con la revision 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

. /‘j/

La deformacién total que sufrird cada pila, estara compuesta por la deformacion p rimer
término de la expresidn, mds la correspondiente a la del suelo de sustento; su ma 6 con la
expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de ¢ e servicio

posiblemente actuantes:

I (cpwksecf)L_'_o.ae CpD

10 Ap E. 10 AP E;
Donde
) deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,400 cm
D diametro de la pila, cm
e Es modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 1,200 kg/cm?

Ec médulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?

con

E.=14,000 vf'c
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Médulo de reaccidn vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccion suelo-estructura, se determind como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

k=3 (13)
Donde:
ky médulo de reaccion vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.
Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (13), se obtienen los valores siguientes de
asentamientos y mdédulos de reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pifas

D S ky ky

(m) | (cm) | (t/cm) | (ke/cm?)
1.0 | 2.63|241.37| 30.73
1.2 [3.01(294.21| 26.01
1.4 |3.39|346.96| 22.54

Méddulos de reaccién horizontal. Para la revision estructural de las pilas sometidas a cargas laterales, a
continuacidn, se presenta el médulo de reaccidn horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:

k,=0.2768 ks g
Para suelos cohesivos:

kn=0.0562 2

Donde
kn madulo de reaccién horizontal, (kg/cm?)
ka2, ks 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 reaccidon h
para las pilas de cimentacién y dado; respectivamente.
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Tabla 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas

kh (Kg/cm?)
Profundidad (m)| N [z(m)| k2 | % | i B(m)
(kg/cm?)
10 | 12 | 14
20a1l4 | 26| - | - 1 | 618 035 | 029 | 0.25
1142132 |10] - | - 0.6 | 37 | 021 | 017 | 015
1322150 |31]121] 49 : ~ | 1641 | 13.68 [ 1172
150a17.4 | 32| 142 ]| 51 - | 2005 | 16.70 | 14.32
1742246 |33| 19 | 52 - — | 2735 | 22.79 | 19.53
26226 |86]233] 116 | - | 7481 | 6234 | 53.44

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado

T kh (kgfem?)
Profundidad (m)| N |z(m)| k2 (kg;'cmz) k3 B (m)
4.50
0.0a20 26 2 - 1.00 | 61.80 0.08

Propuesta de cimentacién. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacién de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan 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 debera 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
exploracién geotécnica, de la exploracién geofisica de puntos cercanos y de la experiencia gque se tieneenla
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, debede
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los andlisi
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, duran i
las pilas se debera contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesora
de construccion de la cimentacidn y que de manera oportuna se detecte cualquier cam

analizadas en este estudio.

7.1 Preparacion de areas

“= LaTorre 33 se ubica dentro de la Segunda Seccién del Bosque de Chapultepec en un drea verde.

a) Los trabajos iniciardn con el trasplantc de todos los arboles que se encuentren dentro del
afectacion para la construccion de la Torre.
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b) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacién de pilas de
cimentacion.

7.2 Pilas

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

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

b) Enseguida se realizard la perforacion en seco, hasta la profundidad de desplante de proyecto. Es
importante mencionar que cada una de las pilas debera ser inspeccionada en toda su longitud, por un
supervisor geotécnico y verificar el estado de las paredes v 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, asegurdndose al barretdn,
con un arnés. Cada una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecdnica
de suelos. ‘

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

En cualquier caso, es responsabilidad del area 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.

c) El concreto para la construccidn de las pilas sera de una f'c= 400 kg/cm?; el tamafio d
maximo serad de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendra un f, de 4,200 kg/cm?.

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silleta
de concreto o plastico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocaran longitudi
cada2.0m.

e) Debido a que detecto el relleno para la regeneracion de una antigua mina, se deberé
ademe perdible desde el nivel de terreno existente, hasta una profundidad de 12.0 m. Para la
conformacion de este ademe se debera tener en campo ldmina calibre 20, para crear un e
Esta camisa se colocara durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos
lamina servira como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementos de ci
La ldmina se sueldara al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recub
proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de [amina para formar ademe perdible.

Asi mismo, en caso de que se presente inestabilidad en las paredes de las perforaciones, se debera
colocar un ademe perdible.

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

El armado se rigidizara para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacidn
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.

Las pilas se colardn 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 tapdn deslizante “g =
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se deberd gara
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tube
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 ¢
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la |
determine el area de estructuras.

El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicion del concreto ¢
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al ntcleo, en forma descende
ultimos 20 cm se hard con maceta y cincel.

El criterio de aceptacidn o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:
Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, |a desviacidn aceptada debe ser

4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccion, cualquiera que sea el valor
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.
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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 0 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

Limpieza. Se deberd remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el concreto.
En ninglin caso el volumen de tales materiales excederd 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 didametro de la

7.3 Excavacion

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

a)

d)

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

Es indispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacién 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 deberd ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condiciones
de las paredes y piso.

La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacién”. Los ensayes de integridad deberan 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.

Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se podra realizar la excavacion
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacion de 60 a 70° respecto a la
horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se
debera evitar la colocacion de cargas en la corona de los cortes.

Al llegar a la profundidad maxima para el dado; 2.0 m, se realizard el descabece de las pilas de
cimentacién y en el fondo de la excavacion se colocard una plantilla de concreto pobre con u
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacio

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

El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion serd rellenado con rellen
fluido.
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7.4 Minas

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se lograra 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 podrd recurrir a algin otro tipo de inspeccién, siempre y cuando estos métodos ya se hayan
empleado con anterioridad y la supervisidn cuente con la experiencia en el uso de estos.

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

¢) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se deberd dar aviso inmediato al area de mecénica de suelos, para gue se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicién del suelo diferente a la considerada en e
debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de cargay propuesta de des
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: | Cablebus Linea 3 (Torre 33)
LOCALIZAGION: V‘asco de Quiroga a metro Constituyentes-Los SPT-1.T33
pinos
CONTENIDO DE AGUA, o (%]

e (U N R ‘(.q—)‘_
1 0.00 0.60 70.20 67.60 6.20
2 0.60 1.20 57.10 5450 | 1290 237
3 1.20 1.80 13 2.50 80.60 66.70 64.20 13.90 217
4 1.80 238 1214 2,60 75.30 59.80 57.20. Iranie e
5 2.40 283 a7 250 72.80 58,70 56.20 14.10 254
6 3.00 3.60 7 2.50 110.10 89:60 | 87.00 2060 237
7 360 4.20 T4A 260 88.10 71.70 69.10 16,40 237
8 4.20 4.80 BOA 2.60 70.70 57.20 - B460 13.50 247
9 4.80 5.40 6 2,50 77.40 63.60 6110 | 1380 22.6
10 5.40 6.00 17A 2.60 74.40 63.60 | 6100 | 1080 o
11 5.00 5.60 88A 2.60 72.90 a0 ||Ife3sn 16.80 314
12 6.60 7.20 23 2,50 7890 60.40 57.90 18.50 3000
13 7.20 7.50 54 2.60 79.20 61.60 59.00 17.60
14 7.80 8.40 109A, 2.60 80.20 63,60 6100 16,60 | |
15 8.40 9.00 304 250 80.70 62.30 59.80 18.40
16 9.00 9.60 B9A 260 80.00 63.90 61.30 16.10
17 8.60 10.20 166A 250 78.70 66.10 63.60 12.60
18 1020 | 1080 25 260 83.90 74.30 71.70 960
19 12.00 12.60 4 250 90.80 75.50 7300 15,30
20 12,60 | 1320 84 260 75.40 60,60 - 58.00 1480
21 13.20 | 1380 21 250 84.80 56.70 54.20 28,10
22 13.80 | 1440 169A 2.60 §6.00 58.80 56.20 27.20
23 14.40 | 1500 10 2.50 85.40 60.90 6840 | (2450
24 15.00 | 1580 1644 2.60 89,70 72.40 69.80. 1780,
25 15.60 16.20 954 2.60 95.90 79.60 77.00 16.20
26 16.20 | 16.80 36A 2.60 83.50 62.50 59.00 | 21.00
27 1680 | 17.40 130A 2560 81.80 63.40 60.80 18.40
28 17.40 | 17.90 97a | 260 83.10 66.50 630 16.60
29 1800 | 1812 7A 260 80.10 63.60 61.00° 16,50

NORMA DE REFERENCIA; ASTM D 2216-10

LIEC S.A. de C.V.

55 25042015
NIO TECOMITL, 55 2504-2815 INNWACION*culm‘TMﬂSPﬂﬂENclA

me wiww.liec.com.mx
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RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 33)

Vasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los
pinos

LOCALIZACION: SPT-1,T33

CONTENIDO DE AGUA. @ (%)

B CAPSULA | Wiy | Wep+ Wi [Wogp +Won | Wi W, o
)5 o U 0
30 18.60 18.89 114A 2.60 81.00 68.50 65.90 250 19.0
a1 1920 | 1980 1104 2.60 80.10 65.60 62.00 14.50 23.0
32 19.80 | 20.40 117A 2.60 94.00 78.40 75.80 15.60 20’6
aa 20,40 | 2081 100A 2.60 90.00 74,80 72,20 1556 " 214
34 2100 | 21.60 19A 250 87.90 72.90 70.40 15.00 21.3
35 2160 | 2217 54A 2.60 81.70 57.80 S S R o e
36 22.20 22,80 24 2,50 84.70 69.80 | B7.30 14.90. 01 22
a7 22.80 | 2305 87A 2,60 82.70 7110 | 6850 11,60 - 16.9
38 2340 | 24.00 122A 260 87.30 77.70 7510 9,60 12:8
39 24,00 | 2442 8 250 81,70 71.70 69,20 10.00 14.5
40 2460 | 25.00 111 2,60 93.00 82.60 80.00 10.40 13.00
41 2520 | 2550 170A 2,60 83.90 75.60 73000 | 830 L
42 2580 | 26.07 134 2.50 81.00 73.90 7140 7.10 gigyie
43 26.40 | 26.66 27A 2.60 81.70 73.80 i pogiliag
44 2700 | 27.29 68A 2.50 85.60 76.90 74.40 8.70 En
a5 2760 | 27.88 163A 2.60 80.80 71.00 68.40 '9.80 14.3
46 2820 | 2835 18A 2.60 82,30 74.20 71.60 8.10 113
47 28.80 | 29.05 444 2.60 83.00 72.60 | 70.00 1040 14.9
48 29.40 | 29.53 10A 260 34.80 29.90 D7and gk T
49 3000 | 30.13 32A 2.60 81.90 7250 |- 1'80.90 San e
50 30.60 | 30.74 26 2.60 83.00 69.20 6660 13.80 207
51 31.20 | 2132 38A 2.60 80.70 69.30 66.70 11.40 i
52 3240 | 3252 113A 2.60 88.50 77.20 74.60 11.30 15.1
53 3300 | 3311 144A 2.60 85.80 74.30 71.70 11.60 16.0
54 3360 | 3371 28 2.60 60.60 51.50 4890 910 18.6
55 3420 | 3433 BA 2.50 80.20 69.20 66.70 11,00 16:5 |
56 34.80 | 34.95 50A 2.60 83.20 73.20 7060 | 10,00 1os
57 3540 | 3549 51A 2.60 8210 75.00 7240 AT g

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 2216-10
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RT-MECANICA DE SUELOS

LIMITES DE CONSISTENCIA (UN PUNTO)

a 3 (Torre 33)
etro Constituyentes-Los pinos

PROYECTO:  [SEleloi] Line
LOCALIZACION: o de Qui

SPT-17T33

1.20-1.80

LL(%)= 487
EP(e=

1P (%) =

CLASIFICACION

SUCS.

242

CARTA DE PLASTICIDAD
70

80 __F
o
g 50
)
5 a0
=
|
2
w30
a
8 l
£ CL- ML
10 - ]
ML-OL
0 § . - - ! - . -
0 10 20 30 40 50 80 70 80 50 100
LiMITE LiQuiDo
NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 4318-17 J

- INNOVACIONM CALIDADY TRANSPARENCIA
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RT-MECANICA DE SUELOS

LIMITES DE CONSISTENCIA (UN PUNTO)

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 33)
o e 10 v.:(si o} I \/aSCO de Quiroga a metro Constituyentes-Los pinos

SPT-1T33

4.20-4.80 |

CLASIFICACION
SUCS.
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o 10 20 30 40 50 80 70 |0 90 100
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NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 4318-17
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SONDEO:

MUESTRA:
PROF. (m)
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15.60-16.20

| CLASIFICACION |
SU.CS.
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RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 33) ONDEO

LOCALIZAGION: Vasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los SPTA.T33

CAPSULA ; : : CLASIFICACION SU.GS.
= N ek M) e | =l b
3 1.20 1.80 | CHS-09 | 134.67 : 258 | 16.65 | 8078 |Arcilla poco arenosa (CL)
8 420 480 | cHa98 | 7475 | 1091 | 21.20 | 1460 | 28.36 | 57.04 |Arcilla arenosa (CL)
13 7.20 750 | CHB-121|12350| 550 3195 | 445 | 2587 | 69.68 |Arcillaarenosa (CL)
18 1020 | 1080 | cH8-07 | 14175 2005 | 7635 | 1414 | 5386 | 31.99 |Arena arcillosa (SC)
22 13.80 | 1440 |cH10-38[ 10820 | 076 | 8143 | 070 | 56.45 | 4285 |Arenaarciliosa (SC)
25 1560 | 1620 | cH8.98 | 13215| 043 | 7535 | 033 | 5702 | 4266 |Arena arciliosa (SC)
31 1920 | 1980 | CHoA0 [ 14241 | 853 | 71.45 | 500 | 5028 | 43.72 |Arena arciliosa (SC)
38 2340 | 2400 | CH855 | 14268 | 1292 | 8257 508 | 6787 | 3307 |Arenaarciliosa (SC)
39 2400 | 2442 |cH1038[ 14008 980 | B7.90 | 700 | 6276 | 30.24 |Arena arcillosa (SC)
42 2580 | 2607 | CHB98 |14820| 2230 | 9117 | 1525 | 6238 | 22.39 |Arenaarcillosa con grava (SC)
47 =880 | 20.05 | cHa=22 | 14008 | 37.36 | 7567 | 2667 | 5402 | 19.31 |Arena arcillosa con grava (SC)
50 3060 | 3074 | cH10-08[ 431.11] 1585 | 7847 | 1194 | 59.85 | 28.21 |Arena arcillosa (SC)
56 3480 | 3495 | cHB70 | 14095 1667 | 81.02 | 1183 | 57.48 3069 |Arena arcillosa (SC)

[NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 1140-17
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RT-MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: Cablebus Linea 3 (Torre 33)

LOCALIZACION: VVasco de Quiroga a metro Constituyentes-Los SPT-1, T33

pincs

DENSIDAD DE SOLIDOS

. 'MUESTRA [ PROF. (m) MATRAZ TEMP, [T W eses | Wiy
sonopo | WETRA) Fromen | WREEL ST | e IlGE R
L L EraEETE i T (9) ST o T ATl e,
SPT-1 3 1.20 180 | GMTR-01 | 201.11 2480 | 72888 5043 | 6%E7 | 2354
SPT-1 15 8.40 9,00 | GMTR-02 | 22350 24.10 729,02 50,11 69976 2:403
SPT-1 25 1560 | 1620 | eMTRO1 [ 20141 | 2480 75240 || 5088 7mel | 2a
SPT-1 38 2340 | 24.00 | GMTR-02 | 22350 24.50 | 730138 50.99 699.71 2,506
SPT-1 47 2880 | 2005 | GMTR-01 | 201.11 2350 75276 | 5082 72218 2504
SPT-1 56 3480 | 3495 | GMTRO2 | 22350 2650 751.82 50,86 72184 2436

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D 854-14
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12. ANEXO 4. RESULTADOS DE PRUEBAS DE PRESIOMETRO
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1.- INTRODUCCION

Se encomends a LIEC, S A. de C.V. realizar la prueba de presiometro Menard que tiene como finalidad
recabar informacion del subsuelo de tal manera que se le proporcionen al estructurista los elementos
suficientes para la adecuada cimentacion de la torre 33 del proyecto del cablebus linea 3.

2.- CONDICIONES GEOTECNICAS
24.- GEOLOGIA REGIONAL

La cuenca del Valle de México donde se encuentra la Ciudad de México se formé después de una época de
intensa actividad volcanica, en la cual aparecieron las sierras. El conjunto de montafias formo un vaso de
almacenamiento natural en el que se depositaron rellenos cuatermnarios.

Entre la aparicion de la sierra de Rio Frio y las cruces, que ocurre en el Plioceno y el cierre total de la cuenca
durante el Cuaternario Superior (que corresponde a la formacién de la Sierra del Chichinautzin) existian dos
grandes valles que drenaban hacia el Rio Amacuzac, hacia el Sur.

Durante el desarrollo de estos valles se formaron acarreos aluviales que aleanzaron un espesor de hasta
1000 m, después de la actividad volcanica ocurrid el cierre de la Cuenca y se inicié la formacién de los
depositos lacustres a los que subyacen los depdsitos aluviales antes mencionados. Estos depositos
provienen de la sedimentacion de cenizas volcanicas producidas por las emisiones volcanicas de la Sierra
del Chichinautzin, las cuales fuercn transportadas por efectos del viento o por corrientes de agua hacia los
lagos de la cuenca; observando las formaciones de abajo hacia arriba lo constituyen la formacion Tarango y
Tacubaya, finalmente las formaciones Becerra, Barrilaco y Totolsingo. Esta clasificacién es de origen
geoldgico y de ella se derivan las definiciones para |a llamada Zona de lago de la Ciudad de México.

22. ZONIFICACION GEOTECNICA

De acuerdo con lo indicado en las NTC RCDF desde hace treinta afios y con base en la informacion
estratigrafica y de propiedades indice que se tenian, se propuso una zohificacién geotécnica para la Ciudad
de México la cual consistia en tres zonas; lomas, transicion y lago. Esta zonificacién cambié por la de: zonas
I, 11, lll, respectivamente. i

A continuacién, se describe brevemente la zona | (correspondiente al sitio en estudio):

Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos ariificiales no
controlados.

- INNOVAGIONICALIDADR TRANSPFARENCIA

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 33, CABLEBUS L-3

“Revision 0 — Abril 2023 |

" CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 51de83




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 33, CABLEBUS L-3
GRUPO INDI

G i & SmaTincianes. €A #a L3

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-ESE6-T33- | Revisién 0 — Abril 2023 |
001=R00. , e S "y _ = s

LIECS.A. DECV. ' CODIGO
PRUEBA DE PRESIOMETRO MENARD 23-008-EMS-A

PROYECTO: PRESIOMETRO MENARD PARA | PAGINA -
TORRE 33 Pagina 3 de 21

2.3.- UBICACION DE PRUEBA MENARD

Lomas altas, con coordenadas (UTM) en un pu
imagen satelital de la ubicacién de la prueba realizada.

i

2.4.- PRUEBA EN CAMPO
La prueba en campo consté de:

Cuatro (4) pruebas Menard a las siguientes profundidades 5.00, 8.00, 1450 y 20.00 m.

- - INNOVACIONTCALIDADS TRANSPAREHCIA
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2.5.- RESULTADOS DE LA PRUEBA

a—,
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PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA ¥ EL BARRENO
PROYECTO: Cablebus Linsa3 LONGITUD DE LA SONDA: 21 femi
UBICACION: Av. Constituyentes-Los pinos UTM X= 2 DIAMETRO DE LA SONDA: 5 fom]
SONDEO: Totre 33 uTh Y= - TIPO DE MEMBRANA: Metalica
FECHA: 160272023 UTM Z= % DIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: 68 {em]
PRUEBA: 1 HERRAMIENTA DE PERFORACION: Biconica
PROFUMDIDAD: 5.00 m] DIAMETRO DE PERFORACION: 6.35 [em)
NAF: No detectado im} ALTURA DE LA CONSOLA: 1 [m]
HORA: 01:33:00 p. m. NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m]: o
Calibractén por pérdida de presidn
Presin [bar] Volumen [em?] Curva Curvas de calibracion por pérdida de presién
No. Prse | Pisc] | Prae | ‘Vise Vasa Vosa. | DVins | DVeans | P MPal | V[em’]
0 000 | o0o| oo [ 0 i 9 = 0.000 0 Pérdida de presion Pérdida de presian
i 025 | o025 | 025 18 28 35 [ 36 0025 36
2 050 [ os0| 050 53 59 74 12 35 0050 ik e ——————— 2%
3 075 | 075 | 075 92 100 114 14 43 0075 114
4 100 [ 100 100 133 150 167 17 58 0100 167 a0 7
5 125 | 125 | 125 200 215 244 29 77 0125 244 )
& 150 | 150 | 150 280 302 345 43 101 0.150 345 500 ‘."' i
7 175 | 175| 175 | 302 418 470 52 125 0175 470 7 /
8 200 | zo0 | 200 590 553 520 57 150 0.300 520 | F en f
g {
B / 4
g 00 / u!
{ F
200 i:
.‘d |’
2 XhE= 0 o /‘:’ /
b= -5.788E-13 . £
= 2.141E-03 /
Coefictentes it 4 G5
: dxn3= -] TB4E-C8 0000 00S0 0100 0150 D0 0250 3 eI 3
o= 5 00E-0% Presign [MPa]
fxn= -1 1T1E-03
Callbracién porpérdida de volumen
Presion [bar] Volumen fem’] Curva Curvas de calibracién por pérdida de volumen
No: ‘Prss | Pass | Poas Vise: Yous: Vsse | DVinge | D¥eorw | P [MP2]) | V[cmi]
0 o a 4 4 3 = it il Pérdida devoh pPardida de volumen
1 100 | 100 | 100 &5 %8 147 49 147 0100 147
2 200 [ 200] 200 236 227 297 o 80 0.200 227 19—
3 300 | 200 | 300 229 229 229 0 2 0.300 229
4 400 [ 400 400 230 230 230 0 1 0400 230 3
5 500 | 500 | 500 231 231 231 0 1 0.500 231 = 4
& 10.00 | 10.00] 1000 | 232 233 233 0 2 1000 233 (
7 1500 | 1500] 1500 | 235 235 235 0 3 1500 235 = g
8 2p00 | 2000 2000 [ 337 237 237 0 2 2000 237
g 2500 | 2500| 2500 | 239 238 238 o 2 2500 238 ;
10 3000 | 3000] 3000 [ 241 741 241 ] 2 3,000 Z41
11 3500 | 35.00| 35.00 243 243 243 [ 2 3500 243 . /
12 £0.00 | 4000] 40.00 245 245 245 0 2 4.000 245 I J
- 7
13 4500 [4500] 4500 | 247 247 247 [ 2 4500 247 5 f
14 50.00 | 50.00] 5000 249 249 248 0 2 5000 249 i

Coefclentes

a [MPalem?]= 4
Vilem = | 229
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Prueba de Presiometro \
- - - Presion Corregida \I_uiu_m-e It
Presién [bar] ‘Volumen [cm?] ‘Curva ‘Conegido
No.. Piss Paos “Pons Vise | Vaos Vins DVegan | DViaso | P[MPa] | V[cm®] | Pr[MPa] ‘Ph [MPa_ 1 ocmPal | VIem®l | V:lem?’]
0 0.00 0.00 0.00 “ 4 4 (0] - 0.000 4 0.002 0.:50 b 5058 0.000 4
z 0.25 0.25 0.25 13 37 55 18 51 0.025 55 0.040 Lot 0.045 0.100 55
% 0.50 0.50 0.50 74 85 100 15 45 0.050 100 Dﬂ = [_ 030 0.043 0.200 100
4 0.75 0.75 075 | 126 | 145 172 27 72 0.075 172 0.10 0.060 0.034 0.300 172
5 1.00 1.00 1.00 | 203 | 222 255 33 83 0.100 255 r 2128 0.060 0.031 0.400 255
& 1.25 1.25 125 | 290 | 310 337 27 82 0.125 33| 0.48 0.060 0.036 0.500 337
Durante la prueba se inyectd un volume: g al « 337 cm?, el cual supera en un 35% el
obtenido en la calibracion por presif. de ~ =u>da. Por tanto, se concluya que, debido
alainestabilidad de las paredes de b-iten ., éste se aborcadé (aumento su diametro},
haciende imposible un adecu - conu ctr-zntre el deposito de suelo y el presiémetro.
CURVAS PRES! JME . *ICAS OE CAMPO Y CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN
Curva de ensaye presiométricy Curva de enisaye presiométrico (corregida por presidn y
{Mediciones de caniia) volumen}
490 =N ——‘ 400
350 : 350 _
200 300
m_ 5 3
= 230 e 250 &
S, G :
200 o A
& ( £ 200 "
& B ®
J 150 = 150 oy,
o &) .
> = u
100 100 "
30 50 L W
0% a - -“"':#—
0.0 0.1 B:1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 Q1
Presion [MPz] Presidn [MPa]
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 33, CABLEBUS L-3

CRUPO INDI
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001=R00 T B il =~ v

GURVA PRESIOMETRICA GORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN, ¥ CURVAS EXTRAPOLADAS APLICANDO LOS METODOS ASTM-DA718 E 150 224764

[ Inverso de Volumen = Curva con valores extrapolados del métoc . 11V, ASTM-D4719
Y
N
100 00 0 o0 1000 i

Goeficientes de Extrapolacién . Presion Limite con el Método 1/

b= 5 J [ view) [iviemy] PLiPa) |

m= - | = |

| DOBLE HIPERBOLA, IS0 224764 ]

Coslicientes de Exka, slach 1.

AU: 2, -

= S Durante la prueba se inyecté un volumen igual a 337 cn’, el cual supera en

A2= ] un 35% cl obtenido en la calibracion por presion de la sonda. Por tanto, se

Ad= concluyd que, ﬂebldo ala mestabxhdad de las parredes del barreno, éste se

aborcado { do imposible un adecuado contacto
Ad= entre el depbsito de Sisic y el presimetro.
AS=

Y L
W fenr] E 11 [on] I‘ PL [kFa}l
= | 0

. N (¥ 3] N0 40K TJOO 800 0 006 {89
INTERPRETACION GEOTECNICA
v=
Vo= - lem] V2V = [em? = -
AP= - MPa] L= - (MPa} E= - [MPa]
A= jern?) = MaPal G= - [MPa]
Vo= 2 fom?] EuolpL = : Cu= - [MPa]
Ep=_ -  IMPal o= - [MP
Gu= - [MPa] Su(t+Ln(GMSu)) = - ]
Observaciones: DESCRIPCION GEOTECNICA DEL MATERIAL:
* £l nimero de golpos reportado sorrespondz al obicnido cn 'l
pricba de penetrasion estandar, misma que s¢ realizé e un Descrip. Limo arenoso color café Lzl.rrlegyamung interpretacion de los psramehus
barreit paralelo af sondeo de prucka. suUcs: - n 5
%F: = ctécn 2arse por un.
**7_33 paredcs del barfeno facron inestables, lo cual redundd cn W%S: - Espaaixlisu_e_n Meécﬂa:
una cimara de pricha con tn sobrediménsionsmicnte radial. Moo 3
hechi que dificulta cladecuadn contacts-catre el suclo ¥
presiometra, ““*Darnte lz gjecucion de la cimara dé pricha s
repoto pérdida de fluido durante of avancs.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 33, CABLEBUS L-3
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weriors @ SETEimCimney, KA F2 O

Revision 0— Abril 2023 |

Clave: DGOT-PRYCL3-GH-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T33-

001=R0O0 B ] -
PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: Cablebus Linea 3 LONGITUD DE LA SONDA: 21 fem]
UBICACION: Av. Constituyentes-Los pinos UTM X= . DIAMETRO DE LA SONDA: [ fem)
SONDEO: Torre 33 UTM ¥= - TIPO DE MEMBRANA: Metalica
FECHA: 160212023 UTM Z= . DIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: 66 [em]
PRUEBA: 2 HERRAMIENTA DE PERFORACION: Bigdnica
PROFUNDIDAD: 8.00 Iml DIAMETRO DE PERFORACION: 5.36 [em]
NAF: No detectado fm] ALTURA DE LA CONSOLA; 1 [m]
HORA: 01:33.00 p. m. NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m]: 0
Calibracién por pérdida de presidn.
Presion [bar] Yolumen [em?] i Curva Curvas de calibracién por pérdida de presion
No. Pies | Poos | Pue | Vase Viss Vose | D¥gon | DVooss | P.IMPal | W [em®] |
0 000 | 000 | 0.0 0 ] o 0 - 0000 0 Péidila da prosion
| 025 [ 025 | 025 18 28 36 8 36 0025 35
2 050 | 50| 050 53 50 74 12 35 0.050 7
3 075 [ 075 075 92 100 114 14 43 0.075 114
4 100 | 100 | 100 133 150 187 17 53 0100 187
g 125 | 125 | 125 200 215 244 29 77 0125 244
5 150 | 150 | 150 280 302 5 43 101 0150 345
7 175 | 175 | 135 392 413 470 52 125 0175 470
8 200 | 200 | 200 520 553 620 &7 150 0200 620
axhs= 0
b xra= _6.788E-13
e cxd= 2,141E-09
fosfigentes dxna= A.7B4E 06
S = 8.405E-04
g “11T1E-03
Calibracién por: pérdida de velumen :
Presion [bar] Volumen [cn’] Curva Curvas de calibracién por pérdida de volumen
No. Pros | Pune | Poos | Vise Vi | Vies | DVasas | DVeam | PIMPa] | Viem®]
o 400 | ool 000 g g J 2 = A J Paidida devolimen Perdida de volumen
1 100 | 100 | 100 65 93 147 49 147 0100 147
2 200 | 200 | 200 226 227 227 0 80 0200 227 x4 i
3 300 [ 300] 300 229 229 229 0 % 0.300 228 | )
4 4.00 4.00 4.00 230 230 230 0 1 0400 230 3% -
5 500 | 500 | 500 731 231 231 [} 1 0500 731 T n——t
B 10.00 [ 1000| 1000 [ 233 233 233 0 2 1.000 233
7 15.00 | 15.00| 1500 | 235 235 235 0 2 1500 235 v
8 2000 [2000] 2000 | 237 237 237 0 2 2000 237
g 2500 [ 25.00] 2500 | 238 239 239 ] 2 2500 238
10 30.00 [3000] 3000 | 241 241 241 0 2 3000 241
11 3500 [3500] 3500 | 243 243 243 0 2 3500 243 =
12 4000 [4000] 4000 | 245 245 245 1 2 4000 245 3
13 4500 |4500] 4500 | 247 247 247 0 2 4500 247
14 50,00 | 50.00| 5000 | 249 249 249 [ 2 5000 248

Coeficientes

& [MPa/em?]= 4
¥y [em*l= | 229

INNOVACIONNCALIDADNY TRANSPARENCIA
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30T-PRYCL3-G Revision 0~ Abril 2023 |

[ Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T33-

eot=ROO ) B
R EUE S L s, S R
Prueba.dg Pres@met_ro Prestan Corregida \_Iulum_e_n
Presion [bar] Volumen [em®] ] Curva Corregido
No. Pise Pas | Pone | Vs | Ve Vio. | PVinoo | DVeomo | PINPa] | V [onv] | Privifall | PhiviPal | PofmPal | Vicme] | V. [cm®]
0 000 | ooo | ooo | O 0 a 0 - 0.000 0 -0.001 0.090 0.091 0.000 0
2 013 | 013 | 043 | 3 4 5 1 5 0.013 5 0.003 0.080 0.100 0.050 5
3 025 | 025 | 025 | 10 | 14 17 3 12 0.025 17 0.013 0.090 0102 0.100 17
4 038 | 038 | 038 | 24 | 28 35 7 18 0.038 35 0.026 0.090 0101 0.150 35
5 050 | 050 | 050 | 45 | 46 51 5 16 0.050 51 0.037 0.090 0.103 0.200 51
5 063 | 063 | 063 | 56 | 58 63 5 12 0063 83 0.045 0.090 0.107 0.250 63
7 075 | 075 | 075 | 66 | 68 70 2 7 0.075 70 0.050 0.090 0.115 0.300 70
8 100 | 100 | 100 | 75 | 77 80 3 10 0.100 80 0.056 0030 0.134 0.400 80
[ 125 | 125 | 125 | 85 | 86 88 2 8 0125 88 0.060 0.080 0.155 0.500 g8
10 150 | 150 | 150 | 83 | 84 96 2 8 0.150 96 0.065 0.030 0.475 0.600 95
11 175 | 175 | 175 | 100 | 102 | 104 2 0175 104 0.069 0080 0.186 0.700 103
12 200 | 200 | 200 | 110 | 112 | 114 2 10 0.200 114 0.075 0.090 0215 0.800 113
13 225 | 225 | 225 | 123 | 125 | 128 3 14 0.225 128 0.081 0.090 0.234 0.300 127
14 250 | 250 | 250 | 137 | 142 | 148 7 2 0.250 149 0.091 0.090 0.249 1.000 148
15 275 | 275 | 275 [ 162 | 168 | 174 6 25 0275 174 0.102 0.080 0.263 1.100 173
16 300 | 300 | 300 [ 188 | 193 | 200 7 26 0.300 200 0.111 0.030 0.279 1.200 198
17 325 | 325 | 2325 | 214 | 293 | 232 g 32 0325 232 0.122 0.090 0.293 1,300 231
18 350 | 350 | 350 | 247 | 254 | 260 6 28 0350 260 0.130 0.080 0.310 1.400 259
10 375 | 375 | a75 | 275 | 280 | 288 9 29 0.375 289 0.138 0.090 0327 1.500 288
20 400 | 400 | 400 | 302 | 310 | 317 7 28 0400 317 0.144 0.080 0.246 1.600 315
21 425 | 425 | 425 | 330 | 335 | 243 8 26 0425 343 0.150 0.080 0.365 1.700 341
22 450 | 450 | 450 | 358 | 387 | 377 10 34 0450 377 0157 0.090 0.2383 1.800 375
23 475 | 475 | 475 | 294 | 408 | 418 15 41 0475 418 0.165 0.090 0.400 1.800 416
24 500 | 500 | 500 | 438 | 446 | 462 16 44 0500 462 0173 0.090 0417 2.000 460
25 525 | 525 | 525 | 477 | 485 | 498 13 36 0525 498 0.179 0.080 0.436 2100 496
26 550 | 550 | 550 | 515 | 523 | 537 14 39 0550 537 0.186 0.080 0.454 2.200 535
CURVAS PRESIOMETRICAS DE CAMPO Y CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presiométrico {carregida por presién y
{Mediciones de campo) volumen)
800 600
500 500
B 400 = 400
mE ; HE 00
= R
c 300 = A
g 00 & g 300
ﬁ 200 _g 200
- = [
. =
100 € 100 — kn,‘%"?ﬁy
P
o . b 1
0.0 02 04 0.6 0.8 0.1 0.2 03 0.4
Presion [MPa] Presion [MPa]

- INNOVACION YCALIDADYM TRANSPARENCIA /
4

/

/

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 58 de 83




=

GRUPO INDI

Zid thppemiesa B Legteinsinees, §.& 49 €.

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-

001=R00

INP-E5E6-T33-

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
TORRE 33, CABLEBUS L-3

Revisién 0 — Abril 2023 |

CURVA PRESIOMETRICA CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN, Y CURVAS EXTRAPOLADAS APLICANDO LOS METODOS ASTM-DA719 E ISO 224764

Inverso de Volumen

Curva 1/V

Y [/em’]

Curva con valores extrapolados del método 1/V, ASTM-D4719

S — I :
L] e 3
] ) 002 - i
a 2 —= a0 geae® }
5 000 e i
N g 08 200 100 700 80 ) 1000 09
Coeficientes de Extrapolacion Presién Limite con el Método 1/V
b= 5.600E-03 Vien?] |1V e | PL[kPa] |
m= -8.210E-06 947 0.001055 554
DOBLE HIPERBOLA, IS0 224764
Gt 1, de Extray &6 R T B e e e e - - "ff“!
Al= -0.34E+03
Al= 1.33E+00
Az= 233E+07 i o i
A3= -6.37E+04 :
Ad= 5.00E+03 S 30
AS= 0.00E+00 ;
& 300 H
0 100
]
N [em?] 1V [em?] _|PL [kPa]
947 0.00105597 | 635 4 LR L a0 We :
INTERPRETACION GEOTECNICA
n= 0.15
Vo= 4895 fem?) Vg +2V, = 247 [em?} a= 14
pp= 0.1 MPa] PiE 0.59 [MPa) E= 11.1 [MPa]
DV= 57.4 em?] = 0.26 [MPa] G= 4.8 [MPa)
V= 98.4 fem?] Enlp = 4.7 Cu= 0.178 [MPa]
En= 2 MPg] PL-Ss = 0.487 [MPa]
Gp= 10 [MPa] Su(1+Ln(GMISu)) = 0.487 [MP3a]
Observaciones: DESCRIPCION GEOTECNICA DEL MATERIAL:
™ El ntimero de golpes reportado corresponde al :
obtenido en |2 prueba de penetracién estandar, misma Descrip: Grava y gravillas empacadas en limo La Integraci6n e interpretacion de|
que se realizé en un barrenoc contiguc al sondeo de sucs: - parametros mecanicos aqui prese
prueba %F - un mogdelo geotécnico, deberd real
%S - un Ingeniero Especialista en Geol
Nzl 10
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PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: Cablebus Linea 3 LONGITUD DE LA SONDA: fem]
UBICACION: Av. Constituyentes-Los pinos UTM X= - DIAMETRO DE LA SONDA: [em)
SONDEOQ: Tormre 33 UTM Y= - TIPO DE MEMBRANA:
FECHA: 17/02/2023 UTM Z= - DIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: [em]
PRUEBA: 3 HERRAMIENTA DE PERFORACION
PROFUNDIDAD: 14.50 ] DIAMETRO DE PERFORACION: [om]
NAF: No detectado (m] ALTURA DE LA CONSOLA: 1 [m]
HORA: 01:33:00 p. m. NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m]: o
Calibracién por pérdida de prasidn
Presién [bar] olun Curva Curvas de calibracion por pérdida de presién
No. Puise | Pogs | Pros / DV | PIIMPa] | V[em?]
0 000 | o.00 | ooo [i] 0 o 0 = 0000 [} it e prasion brdida da
1 025 | 025 | 035 18 28 38 8 8 0425 36
2 050 [ 050 | os0 53 59 71 12 35 0.050 71 o ———————
3 075 | 075 | 075 92 100 114 14 43 0.075 114
& 100 [ 100 ] 100 133 150 167 17 53 0.100 187
5 125 | 125 ] 1.25 200 215 224 29 77 0425 244
5 1.50 | 150 [ 150 280 302 245 43 101 0150 345
7 175 | 175 | 475 342 418 470 52 125 0175 470
8 2.00 | 2.00 200 530 553 620 87 150 0200 620
axh5= 0
b xrd= -§.798E-13
o= = 2141E-08
Coeficientes 23
> dxia= -1.784E-06
i 8.409E-04
xr0= -1AT1E-03
Calibracion por pérdida de volumen y
_Presion [bar] Volumen [em?] : Curva Curvas de calibracién por pérdida de volumen
N, Prss | Paos | Poow | Visa | Muw | Ve | DVion | DViows | P[MPa] | V[em]
g GO0} 9003 0,80 o g 2 o — 4500 o dida de volurmen Pérdida de velu
1 100 | 100 | 100 85 98 147 49 147 0.100 147
2 200 | 200| 200 226 227 237 0 80 0.200 227 =0
3 3.00 | 300 | 300 219 229 228 0 2 0300 228 -
4 4.00 | 400 | 400 230 230 230 0 | 0400 230 5 :
5 500 | 500 | 500 23 291 231 0 [ 0500 234
5 10.00 | 10.00| 1000 233 233 233 ] 2 1.000 223
5 15.00 | 15.00| 15600 235 235 235 9 2 1500 235 "
B 2000 | 2000| 2000 | 237 237 237 0 2 2,000 237 I
5 2500 | 2500 2500 258 238 239 0 2 2500 239
10 30.00 | 3000 s000 | 241 241 241 0 2 3000 241 J
3 g
11 35.00 | 35.00] 35.00 243 243 243 0 2 3500 243 : L /
12 40.00 | 40.00| 4000 245 245 245 ] 2 4000 245 E f
13 45.00 [45.00] 4500 | 247 247 247 0 2 4500 247 o i
14 50.00 | 50.00] 5000 [ 249 248 243 0 2 5.000 248 J

Coeficlentes

-

2 [MPalemi]=
Vilem'}= 1

ha
o
t=3
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o

Presidon [MPa]

)
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001=RO0
R, S i
e Fruehe d'e'P{es "d;’_mtm Presion Cotregida Yolumeny
Presién [bar] Volumen [cm?] Curva i Carregido
No. Pis Paoe | Pooe | Vs | Moo | Viss | DVaomo | DVaymo | P[MPa] | V[co®] | Pr[viPa] | PhimPa] | Pe[MPa] | Vieme] | V. [em®]
1] 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 - 0.000 0 -0.001 0.155 0.156 0.000 0
2 025 025 0.25 6 10 12 2 12 0.025 12 0.009 0.185 0171 0.100 12
3 0.50 0.50 0.50 18 21 23 2 1 0.050 23 0.017 0.155 0.188 0.200 23
4 0.75 075 0.75 27 29 3 2 8 0.075 3 0.023 0.155 0.207 0.300 3
5 1.00 1.00 1.00 32 35 36 1 5 0.100 36 0.027 0.155 0.228 0.400 36
6 1.25 125 1.25 38 40 41 1 5 0.125 41 0.030 0.155 0.250 0.500 41
7 150 1.50 1.50 43 44 45 1 4 0150 45 0.033 0.155 0.272 0.600 44
B 1.75 175 1.75 48 48 48 0] 3 0.175 48 0.035 0.155 0,295 0.700 47
] 200 2.00 2.00 52 52 52 0 4 0.200 52 0.038 01585 0317 0.800 k-
10 225 225 2.25 56 56 56 1] 4 0.225 58 0.041 0.155 0.339 0.800 55
11 250 250 2.50 59 59 59 0 3 0.250 59 0.043 0.155 0.362 1.000 58
37 275 275 275 61 61 61 0 2 0.275 61 0.044 0.155 0.386 1.100 60
13 3.00 3.00 .00 64 64 64 0 3 0.300 64 0.046 0.155 0409 1.200 63
14 3.25 3.25 3.25 66 66 66 1] 2 0.325 66 0.047 0.155 0.433 1.300 85
15 3.75 3.75 3.75 71 il 72 1 6 0.375 72 0.051 0.155 0479 1.500 Vil
P i6 4.25 435 425 76 T 79 2 7 0425 79 0.055 0.155 0525 1.700 77
17 475 475 4.75 K] 84 88 2 i 0475 86 0.058 0.155 0571 1.800 B4
i8 525 525 5.25 91 93 a5 2 | 0.525 85 0.084 0.155 0616 2100 93
19 575 575 5.75 101 104 106 2 1 0.575 106 6.070 0.155 0.660 2300 104
20 625 | 625 | 625 | 111 | 113 | 115 2 ] 0.625 115 0.075 0.155 0.705 2.500 13
21 675 6.75 6.75 121 123 125 2 10 0.675 125 0.080 0.155 0.750 2700 122
22 725 7.25 T.25 133 | 136 138 3 13 0.725 138 0.086 0.155 0.794 2.900 135
23 775 7.5 7.75 144 | 148 151 3 13 0.775 151 0.062 0.155 0.838 3.100 148
24 825 825 825 159 164 168 5 18 0.825 169 0.100 0.155 0.880 3.300 166
95 875 875 8.75 176 | 180 185 i 16 0.875 185 0.106 0.155 0924 3500 182
26 875 9.75 9.75 204 211 223 12 38 0.875 223 0.118 0.155 1.011 3.900 21 /
29 10.75 10.75 1075 | 242 | 252 266 14 43 1.075 266 0132 0.155 1.088 4.300
I CURVAS PRESIOMETRICAS DE CAMPO ¥ CORREGIDA POR PRESION ¥ VOLUMEN
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presioméatrico {corregida por presidn y
{Mediciones de campo) volumen)
200 300
250 250
fE,
p-g 200 = 20
g 150 g 150
£ =
—E 100 o ;5 100
50 50
0 @ O
0.0 0.5 o 1,8 0.0 1.0
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Revisién 0 - Abril 2023
001=R00

CURVA PRESIOMETRICA CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN, Y CURVAS EXTRAPOLADAS APLICANDO LOS METODOS ASTM-D4718 E1S0 224764

Inverse de Volumen Curva con valores extrapolados del método 11V, ﬂngn!-D&?‘]B_

Curva 1/V

00 030 5 0 )
Coeficientes de Extrapolacion Presién Limite con el Método 11V
b= 1.840E.02 Viem? |1 [em?]] PL[kPa)
m= -9 7OUE-08 947 0.00106 1376
DOBLE HIPERBOLA, 1SO 224764
= 2 e e R
Coeficientes de Extrapolacion ;
A= 940E+03 ;
Al= 1.7SE+D0 1700
A= 591E+07
A3= 1.26E404 -
Ad= B.20E+03
AS= 500E+01 :
0 H
Vem?] 1V Iem? | PL [kPa] 0 !
947 0.00105597 1842 o 10 200 400 £00 500 X0 00
INTERPRETAGION GEOTECNIGA
v= 0.15
Vo= 489.5 fem?] V42V, = 947 [en?] a= 113
Ar= 0.2 [MPa] pL= .38 [MPa] E= 29.8 [MPa]
A= 203 fem] n= 0.48 [MPz] 6= 130 [MPa]
V= 546 [em?] Eulpr= 72 cu= 0323 [MPa]
E,= 9.9 [MPz] P = 1.128 [MPa]
G,= 3.8 [MPa] Su(I+La(GAM/Su)y) = 1.128 [MPa]
Observaciones: " DESCRIPCION GEOTECNSCA DEL MATERIAL:
" El numero de golpes reportado corresponde al
cbtenido en fa prueba de penetracién estandar, misma Descrip: Arena pumitica La integracion & interpretacién
que se realizé en un barreno contigue sl sondec de sucs: - pal;imq_t'ma mecanicos aqui pre
prusba. %F & un modelo geotécnico, debera
%S - un Ingenierc Especialista en
Nase: 26

INNOVACION N CALIDADY TRANSPARENC!
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PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: Cablebus Linea3 LONGITUD DE LA SONDA: 21 [em]
UBICACION: Av. Constituyentes-Los pinos UTM X= - DIAMETRO DE LA SONDA: 6 fom]
SONDEO: Torre 33 UTM Y= 3 TIPO DE MEMBRANA: Lona
FECHA: 1802/2023 UTM Z= # DIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: 6.6 Tem]
PRUEBA; 4 HERRAMIENTA DE PERFORACION: Blconica
PROFUNDIDAD: 20.00 m] DIAMETRO DE PERFORACION: 6.35 [em]
NAF: No detectado ml ALTURA DE LA CONSOLA: 1 ml
HORA: 03:30:00 p. m. NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m]: [
Callbracion por pérdida de presién
'Presion [bar] Volumen [em?] Curva Curvas de calibracion por pérdida de presion
No. B e Miee Ve | Vese | DVeons | D¥saso | P [MPa] | Viom?]
L LR R g 0 g 2 = o000 a Perdida de presién Pardida de presian
1 025 | 025 | 025 18 28 a5 8 36 0025 38
2 050 | 050 | 050 53 59 7 12 a5 0.050 74 70
3 075 | 075 | 075 92 100 114 14 43 0.075 114
4 100 | 100 | 100 133 150 187 ki 53 0,100 167 y >
5 125 | 125 | 1325 200 215 244 29 e 0425 244 / e
5 150 | 150 [ 130 280 302 245 43 101 0150 245
7 135 | 135 | 175 392 418 47a 52 125 0175 470
8 200 | 200 | 200 57 553 520 67 150 0200 §20 18
T
4
/
/
ax5= 0 /
P ~8.790E-13 /
: - ¢ %tz 2.141E-09 g /
Coeficientes pr = 7T S = - &
axM= 5 409E-04
fxr0= -1A71E-03
Calibracién por pérdida de volumen
Freslén [oar] Volumen [em’) Curva Curvas de calibracién por pérdida de volumen
No. Pise | Pae | Paue Vise Vs Vise | DVs DViuso | P [MPa] | ¥[em®]
0 000 | ooo | ooo 0 o 0 0 5 0.000 [ -
1 100 | 100 [ 100 65 %8 147 49 147 0.100 147 i
2 200 | 200 | 200 226 227 227 0 30 0.200 237 a0 5
3 300 | s00| 300 229 229 229 0 2 0.200 279 .
4 400 | 400 | 400 230 230 220 0 1 0400 230 e
5 500 | 500 | 500 23 231 231 0 1 0.500 234 e
5 10.00 | 10.00| 1009 233 233 233 0 2 1.000 233
7 15.00 | 15.00| 1500 235 235 235 0 g 1500 235
& 2000 |2000| 2000 | 237 237 247 o 2 2000 237
5 2500|2500 2500 | 239 239 238 o 2 2500 239
10 3000 | 3000| 3000 | 241 241 241 [ 2 3.000 241
1 3500 [3500| 3500 | 243 243 243 1] 2 1500 243 190 ~
12 4000 4000 4000 245 245 245 a 2 4000 245
1 45.00 | 45.00| 45.00 247 247 247 4 2 4500 247 |
14 50.00 | 5000] 50.00 249 249 249 [i] 2 5000 249

Coeficientes

a [MPefcm?]= 4
v, [em®l= | 229

NNOVACIONSCALIDAD Y TRANSPARENCIA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 63 de 83




GRUPO INDI

S upeaisrs 8 RETAaTionse, €2 e €1

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T33-

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 33, CABLEBUS L-3

Revision 0 — Abril 2023

- - T s

001=R00 - T o b i N - - Btk ]
T R R T
Prueba de Pres.'lémetm Presitn Coregida Volumen
Presién [bar] Valumen {cm®] Curva Sene Corregido
No. Pyss Paos Pose | Vise | Voo | Vi | DVoomw | OVimea | P[MFa] V[cm®] | PrIMPa] | PhIMPal | Pc[MPa] | V[em®] | V. [cm]
v} 0.00 0.00 0.00 13 13 13 0 - 0.000 13 0.009 0.210 0.201 0.000 13
2 0.25 0.25 0.25 27 32 36 4 23 0.025 36 0.027 0210 0.208 0.100 36
) 0.50 0.50 0.50 41 42 45 3 9 0.050 45 0.033 0.210 0.227 0.200 45
4 0.75 0.75 0.75 47 48 50 2 5 0.075 50 0.037 0210 0.248 0.300 S0
5 1.00 1.00 1.00 52 52 53 1 3 0.100 53 0.038 0210 0.271 0.400 53
6 1.25 1.25 1.25 56 56 56 a 3 0.125 58 0.041 0.210 0.284 0.500 56
7 1.50 1.50 1.50 58 58 58 a 2 0.180 58 0.042 0.210 0.318 0.600 57
8 1.75 175 1.75 60 60 60 a 2 0.175 60 0.043 0210 0.342 0.700 59
g 2.00 2.00 2.00 61 61 61 0 1 0.200 &1 0.044 0.210 0.366 0.800 60
10 2.25 2325 2.25 62 62 62 0 1 0.225 62 0.045 0.210 0.380 0.900 61
11 250 | 250 | 250 | 63 [ 63 63 0 1 0.250 63 0.045 0.210 0.415 1,000 62
12 275 | 275 | 275 | &4 [ &4 64 0 1 0.275 64 0.046 0210 0.439 1100 63
13 3.00 3.00 3.00 65 65 65 0 1 0.300 65 0.047 0.210 0.483 1.200 64
14 3.50 3.50 3.58 66 66 €6 0 1 0.350 66 0.047 0210 0513 1400 65
15 4.00 4.00 4.00 &7 67 67 0 1 0.400 67 0.048 0.210 0.562 1.600 65
16 5.00 5.00 5.00 70 70 70 0 3 0.500 70 0.050 0210 0.660 2.000 68
17 6.00 6.00 6.00 72 72 72 1] 2 0.600 12 0.051 0.210 0.759 2400 70
18 800 | 800 | 8O0 | 80 | 81 83 2 11 0.800 83 0.058 0210 0.952 3.200 80
18 10.00 10,00 | 10.00 86 a9 102 3 18 1.000 102 0,068 0210 1.142 4.000 o8
20 12.00 12.00 1200 | 122 | 126 132 6 30 1.200 132 0.083 0210 1.327 4.800
21 14.00 14.00 14.00 | 181 168 176 8 44 1.400 176 0102 0210 1.508 5.600
22 16.00 16.00 16.00 | 213 | 225 233 ] 57 1.600 233 0122 0.210 1.688 6400
23 18.00 18.00 18.00 | 280 | 292 310 i8 77 1.800 310 0.143 0.210 1.867 7.200
24 20.00 | 20.00 | 20.00 | 360 | 380 405 25 95 2.000 405 0.163 0.210 2.047 8.000
25 22.00 | 2200 | 22.00 | 455 | 480 | 518 a8 113 2.200 518 0.183 0210 2.227 8800
CURV-AS"I"_RESIOMETRIQAS DE CAMF_?O'Y CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presiométrico {corregida por presién y
— {Mediciones de campo) o volumen)
300 500 5
‘% 400 E 400 3
= 300 & =
£ 200 £
= =
= 100 =
o<
p ’ A 5 i i~ 5
i L P-’ﬁég?bn !F\%psa] = i L =~ Lgre sidn {M.Palj‘5 #ie

y
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CURVA PRESIGMETRICA CORREGIDA POR PRESION ¥ VOLUMEN, ¥ CURVAS EXTRAPOLADAS APLICANDO LOS METODOS ASTM-DA718 E1S0224764

Inverso de Volumen Curva con valores extrapolados del método 1/V, ASTM-D4719
Curva 1/v
g a0 ol ]
a” :
2 i
~ H
b :
' = -
]
3 t
s} & u i
§
300 ol ,
o 0 3 i 0 0
Coeficientes de Extrapolacion Presion Limite con el Método 1/V
b= 1.020E-02 Viem?] |1 [em’]| PL[kPa]
= -3.720E-08 947 0.00106 2458
DOBLE HIPERBOLA, IS0 22475-4
Coeficientes de Extrapolacion e,
Al= -8.42E+03 !
Al= -1:45E+00 . ’ H
A2= 7.06E+07 e
A3= 1.93E+405 o i
Ad= 8 00E+03 o i
A5= —4.50E+02 hindhola !
5 ;
0 i
Viem® PV em®  |PL[kPa] o y =
ga7 0,001055968 | 2719 i W A oW 2 Sie
INTERPRETACION GEGTECNICA
= 020
V@& 489.5 fom?] Vit2V,= 947 fent] a= 2f3
AP= 05 [MFa] = 258 [MPa] E= 65.5 [MPa]
AV= 141 fem?] pr= nes [MPa] G= 27.3  [MPa]
V= 626 feme] Eufpr= 169 cu= 0516  [MPa]
E,= 437 [MPa] MG = [MPa]
Gp= 16.1 {MPa] Su(I+En(GAISu)) = [MPaj
Observaciones: DESCRIPCION GEOTECNICA DEL MATERIAL
* El mimero de golpes reportado comesponde al . . y
= 7 o] AR 5 ; Descrip: Limo arenoso café claro La integracién e interpretacion de |
oblenido en 1“1 prucha de penetracion estindar. misma e P i
que s¢ realizo en un barreno paralelo al sondeo de %E- ~ un modelo geotécnico, deber real
prucha %S 2 un Ingenjera Especialista en Geote)
M 41

INNOVACIONNCALIDADN TRANSPARENCIA
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacion, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

TORRE 37 S

e st O P e S T il e
Lompinacon Lfavilaciona: CoOn

Quiput Case Step

P Story  lsbel Case  Type  Typs FX =y FZ WX MZ
tonf tonf zonf fontm tonf-m
Base 5 1 Combination 108294 0198.5491 -2.9347 2143148 -3.74%92
Combinacién Sismio can faciores
Cutput  Case Step
Story Lzbel Case Type Typs FX = FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf onf-m  fonfm  tonfm
Combina
Base 3 82 tion Max 35.1217 987162 145.4727 288.0877 7091602 -37.7216
Combinacion Gravitacional sin factores
‘ Quzput Case Step
i Story Labsl  Cass Type Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf wonf tonfm  tonfm tonfm
Base 5 0DespZ Combination 7.2196 0 144.7686 -1.8517 1045352 -5.8328

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

Esquema 5.1. Planta de pilas y referencia de ¢jes generales y centroidales. Ce: centro de carg;
de pilas
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De acuerdo con la posicion de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se tiene:

Tabla 5.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A(m? X (m) Y{m) |[AX(m3| AY(m?
1 0.785 0.75 375 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 275 75 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58504862
3.142 71 7.1
X= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 5.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=1] 2.25 m
exXx=| 0.0 m
eY=| 0.0 m
Tabla 5.3
Momentos de inercia, pilas
pila| Xi(m) Yi (m) (Xi)? (Yi)?
1 15 1.50 2.25 225
2 1.5 1.50 2.25 2.25
= 1.5 1.50 2.25 225
4 15 1.50 2.25 705
= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= S.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

Acesy = My est xi{—i}l Moty %
Donde:
Adest  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 ejey, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido ¥
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Tabla 5.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Agest (t) [P max (1)
if 1.5 1.50 0.00 49.64
2 15 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
Donde:
P s Pestfact + Ag (5 2)
max,min No.pilas —_ est .
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicion estatica, igual a 198.5491 t
PmaxminCarga maxima y minima factorizada estatica, t
AGest incremento de carga por excentricidad estatica, t

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

Ao, = va}y— - 0.3Mv}.§

Donde:
Aos  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t
My momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y |a 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 vol
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 5.5

Combinaciones sismicas para determinacién de incrementos y decrementos de cargas en pilas

30 304 100
100 100 30— =
) 100

Pila|Xi (m) |Yi {(m)| Acs (t) | |Pila|Xi(m)|Yi(m)| Aas{t)| |Pila|Xi(m)|vi {m)| Aos {t)| |Pila}Xi (m)]|Yi[{m)]| Aos (t)
1 | 1.500]| 1.500(-132.60 g 1.5 | 1.50 | 103.75 i 15 1.5 | -83.47 1 |1.500( 1.5 | 12.56

2 11.500|1.500[{10379| | 2 | 15 | 15 [-13260| | 2 | 15 | 15 [-1256]| | 2 | 1500] 15 | 83.47
3 | 1.500| 1.500| 132.60 3 1.5 1.5 |-103.79 3 1.5 1.5 83.47 3 |1.500| 1.5 | -12.56
4 11500{1.500]|-103.79| | 4 | 15 | 15 [13260] | 2 | 15 | 15 | 1256 | | 2 | 1500] 15 | 83.47
100 100 +—30
100, A N. y
* 30 30 4—30 100

Pila|Xi (m) |Yi (m)| Aos (1) | [Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs (t)| |Pila|Xi {m)|¥i{m)|Aos (t)
1 |1.500] 1.500 |-103.79 1 |1.500]| 1.500| 132.60 i 15 1.5 |=12.56 1 1.5 1.5 83.5
2 | 1.500( 1.500 | 132.60 1.500 | 1.500 |-103.79 1.5 1.5 | -83.47 1.5 15 12.6
3 | 1.500 | 1.500 | 103.79 1.500 | 1.500 |-132.60 1.5 1.5 | 12.56 1.5 1.5 | -85
4 11.500( 1.500|-132.60 1.500 1.500 | 103.79 1.5 15 | 83.47 15 1.5 1 -12.6

S RIS )
P
Bolw | re

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 5.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aos max (t) | Aos max (t)
i 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

Para la obtencion de las cargas méximas y minimas en cada pila, se tiene:
¥ TOtfact = Bpgx + Ac;

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condiciones de carga en ¢
pilas analizadas:
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Tabla 5.7
Cargas Tot méx 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 rea 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 compresion y tension, se tiene:

Tabla 5.8 Comparativa 2QF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max(t) | G {t) | Ptot min (t)
- 1.0 | 8243 182.24 1921 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 “Combinacion Gravitacional sin factores”, emplean
(5.1) y (5.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 5.9

Incremento de cargas serv por excent. estdtica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

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

1 i) 1.5 0.00 36.19
2 1.5 15 0.00 36.19
3 1.5 1.5 0.00 36.19
4 1.5 1.5 0.00 36.19
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b) Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,

para diferentes presiones confinantes
y compacidades relativas

(Ref. 4). Graficas 1y 2 para correlacién entre el niimero de golpes y angulo de friccién interna, ¢

Young, E.
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Tabla 6.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017
— 7 *
Cp = (P'yN*4Fg + B,)A,
* Nos = N L
Nq = Npin + L, T mm(i) m Eg < 4tan| 45° +g
4B tan (45° -+ E)
% 5
Ny = Niax e Ee > 4tan (45°+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 (&)
1.0 0.785 45.24 8.60 219.20 706.86
1.2 1.131 | 24.0| 65.14 | 86 | 7.17 [37|219.2| 54.6 |201.64 24.00 0.35 24.00 1017.88
14 | 1539 88.67 6.14 180.63 1385.44

Tabla 6.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
. - =P.F z S T
b = FoFr ) Bip wils Bi=15-024/z De0.25a1.2
i=1i
Profundidad (m) |y (t/m®){ Poz (t/m?) | Uoz (t/m?)|P'oz (t/m?)
0 1.6 0.00 0.00
0.9 1.6 0.00 1.44
1.8 1.6 0.00 2.83
1.8 1.55 0.00 2.88
N dade 2 1.55 0.00 3.19
6.6 155 0.00 10.32  |Poz (t/m?)|P'vi (t/m?) [Li(m)] Bi [(P'vi)(Li)Bi
11.4 1.55 0.00 17.76 0.00 0.00
11.4 LZ 0.00 17.76 0.00 0.00 18 |0.730 201
12.3 1.7 0.00 19,29 153 1.53
13.2 17 0.00 20.82 3.06 3.06
132 1.3 0.00 20.82 3.06 3.06
14.1 13 0.00 21.99 4.23 4.23 1.8 |0.665 5.06
15 1.3 0.00 23.16 5.40 5.40
15 1.7 0.00 23.16 5.40 5.40
16.2 1. 0.00 25.20 7.44 7.44 2.4 10.59 10.64
17.4 1.7 0.00 27.24 9.48 9.48
17.4 1.7 0.00 27.24 9.48 9.48
21 1.7 0.00 33.36 15.60 15.60 7.2 10454 50.98
24.6 L7 0.00 39,48 21.72 21.72
24.6 1.75 0.00 39.48 21.72 21.72
0.342 10.97
Df
I= 79.66
D {m) Pp (m) FR Cift)
1.0 3.142 162.7
13 2.770 0.65 195.2
1.4 4.398 227.7
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Grafica 6.1. Esfuerzos totales y efectivos verticales
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Tabla 6.2
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO

F X &

i, — W7 Ce T
. Porpar ban - =E 25 £ D a pae i
. fﬁf T3 .u;‘lj «G.ﬁﬁﬁ‘l‘“ 0.36 | =+ n_u) D
. 10 A, E, 3 10 A, E,
e
LX 1 ' F 4
. :ﬂ + H;__
S 6
Cp(t) Wp(t) |[ci(t)]| L{em) | Ap(m?) Ec (kg/cm®) D(cm) |Es(kg/em®)[& (cm) R (t) k (t/cm)
706.9 452  |162.7 0.785 100 2.63 824.3 241,37
1017.9 651 |195.2| 2400 1.131 280000 120 1200 3.01 1147.9 | 294.21
1385.4 887 |227.7 1.539 140 3.39 | 15245 | 346.96

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

(e, +w,) + (0.66(ce))]L 036[c, +wy]D

104,E, 104, E;
Cp= 7069 t Cp/R'= 0.813
Cf= 627 i Cf/R'= 0.187
Wp= 452 t
R'=  Cp+Cf : Cp*= Pmax*{Cp/R')= 43.83 t
L= 24.00 m Cf*= Pmax*(Cf/R')= 10.09 t

Ap= 079 m?

Ec= 280000.00 kg/cm?
Es= 1200.00 kg/cm?
D= 1.00 m

| 8= | o044 |em

Como se puede observar, los desplazamientos asociados a las cargas de servicio determinadas con las ¢
de carga, resultan menores a 1.0 cm, inferiores a los establecidos con las capacidades de carga.
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ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION

Para el analisis de estabilidad de los cortes para la excavacion del dado, se empleé el software SLIDE, tomando en
cuenta las propiedades del suelo, la altura de 2.0 m y taludes de 60° respecto a la horizontal. ‘

Mtariai e [cater U'E;;V‘;,T; STyl o
aeest | [ L€ v
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3 .;\‘ Sy »
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Fig. 6.1 Andlisis de estabilidad de cortes para dado de cimentacién, con altura de 2.0 m, taludes de 60° y sobrecarga

de 1.5 t/m?.
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Como se puede observar, el factor de seguridad estético es de 4.3, lo que conduciria a realizar cortes verticales, sin
embargo, debido a la posible variacién en la constitucién de los rellenos, los taludes deberdn realizarse de 60° de
inclinacion.
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PROYECTO INTEGRAL DE LA “CONSTRUCCION DEL 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.
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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 solicité realizar el presente estudio de mecanica de suelos para la Torre 35. Este studio se realizd
por medio de la perforacion y el muestreo de un sondeo mecénico directo denominado (SPT-1, T-35) de 35.20
m de profundidad, que sirvié de base para determinar las propiedades indice y mecénicas del subsuelo en

donde se apoyara la cimentacion de la torre. El disefio original lo a solicitud
dela

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

Informacién 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 acumulacion de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacidn 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.

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

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios, a continuacion, se presenta
la interpretacion estratigréfica del sitio en estudio, con profundidades referidas al SPT-1:

De 0.00 a 0.80 m. Material de relleno. El contenido natural de agua de 19%. El nimero de golpes medi
prueba de penetracién estandar es de 7.

De 0.80 a 2.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café (ML). El ¢

natural de agua es de 21%. El porcentaje de finos de 40%, arena de 55% y grava de 5%. El Limite Liquido de 32% vy
el Limite Plastico varia de 25%. El niimero de golpes medido en la prueba de penetracién estdndar varia de 13 a
mas de 50.

De 2.60 a 9.80 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café ido
natural de agua varia de 24% a 36%. El porcentaje de finos varia de 54% a 60%, arena de 3
a 8%. El Limite Liquido varia de 34% a 48% y el Limite Pldstico varia de 25% a 38%. El nu
en la prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 9.80 a 13.40 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de col
contenido natural de agua varia de 15% a 38%. El porcentaje de finos de 10% a 40%, aren 3%
a 32%. El Limite Liquido de 34% y el Limite Plastico varia de 25% a 30%. El nimero de gol
de penetracion estdndar varia de 26 a mds de 50.
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De 13.40 a 15.20 m. Arena pumitica limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color gris claro (ML).
El contenido natural de agua varia de 46% a 64%. El porcentaje de finos es de 30%, arena de 68% y grava de 2%.
El Limite Liquido es de 40%y el Limite Pldstico es de 38%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion
estandar es de 50.

De 15.20 a 20.00 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa a muy densa, color café claro (ML).
El contenido natural de agua varia de 24% a 30%. El porcentaje de finos varia de 48% a 59%, arena de 41% a 52%
y grava de 0%. El Limite Liquido de 36% y el Limite Plastico varia de 30% a 33%. El nimero de golpes medido en la
prueba de penetracién estdndar varia de 21 a mas de 50.

De 20.00 a 21.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café claro. El contenido
natural de agua varia de 22% a 26%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estdndar varia de
44 a 50.

De 21.20 a 23.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café. El contenido
natural de agua varia de 21% a 27%. El porcentaje de finos es de 29%, arena de 60% y grava de 11%. El Limite
Liquido de 32% y el Limite Plastico de 28%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar
varia de 46 a mas de 50.

De 23.60 a 35.00 m. Arena arcillosa-limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color cafeé claro. El
contenido natural de agua varia de 10% a 20%. El porcentaje de finos varia de 17% a 23%, arena de 39% a 65% Yy
grava de 12% a 44%. E| Limite Liquido varia de 28% a 32%y el Limite Plastico de 23% a 28%. El nimero de golpes
medido en la prueba de penetracion estandar de mas de 50.

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

Solucién de cimentacién. La importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la existencia de
cavernas, en ocasiones puntuales, o cercanas a la torre, obligaa una solucidon de cimentacion profunda a base
de pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro que trabajen por friccién y por punta. Aungue la capacidad
de carga puede dar mas alta de lo requerido con este didmetro, es obligado y recomendable estas
dimensiones para que una vez que se haya terminado los trabajos de perforacion, se realice una insp
visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso de que se detecten mi
profundidad de las pilas aqui recomendadas deberan ser ajustadas en los valores de la capacidad de
La profundidad de desplante para la torre 35 es de 23.0 m, con una longitud efectiva de 21.0 m, consid
un dado de 2.0 m. La maxima carga a nivel de cimentacion es de 242 ton, la maxima tension es de -
cargas factorizadas.

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacion se presenta en el cuerpo d
informe. Para una pila de 1.0 m de didmetro se obtiene una capacidad de carga a compresion de 757.
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a la tensién de 404.5 ton. Aunqgue los valores pueden ser altos se limitan las deformaciones a lo minimo
permitido por la Reglamentacién vigente. Las capacidades de carga determinadas consideran la presencia de
cavernasde 5.0a 8.0 my de 15.0a 18.0 m.

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

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

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

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

Se encomendé el estudio de mecénica de suelos, para la Torre 35, del proyecto correspondiente al sistema de

3. OBIETO

Con base en los resultados de la exploracidn geotécnica, de las pruebas de laboratorio, de la geometria y de las
cargas del proyecto, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como la solucién de cimentacion
y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los asentamientos que se presentaran en la
masa. También el cumplimiento con la revisién de los estados limite de falla y de servicio. Todo lo anterior, en
pleno cumplimiento de las normas técnicas complementarias para disefio y construccién de cimentaciones (Ref.
1).

4, ALCANCES

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

5. CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DE LA TORRE 35

La linea 3 de Cablebis estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacion. La longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindara una capacidad de transporte maxima/final de 3000

pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, u
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapof]
con los municipios mexiguenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.
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La denominacion y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la tabla 1:

Ndmero Tipo i Dista ncia hacia
de Estacion e A Latitud Longitud su préxima
e estacion LI
estacién _ 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 | De Paso 19°23'24.16"N 99°13'50.24"0 | 1.15
las Artes
E-3 Parque Cri —Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13'20.14"0 | 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro | De Paso 19°23’56.37"N 99°12'50.77"0 | 1.65
Cardenas”
E—5 Pamedn CHl e po ey 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 | 1.13
o~ Los Pinos

Table 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3

DELASHOMAS & 2~

LaTorre 35s

e

coordenadas

g ‘1‘_ “;ngi#!-_ e
llustracién 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

6.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

Zonificacién geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1y 2, Fig. 2), definida
por la sierra de Monte Alto y |a 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 depésitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacién subterrdnea o superficial de materiales de construccién en el pasado, las cuales
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

6.2 EXPLORACION GEOTECNICA

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se realizé un sondeo de penetracion estdndar, (SPT-1, T-35), a
una profundidad méxima de 35.0 m. La técnica de penetracion estandar consiste en el hincado a percusion de un
muestreador de medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0 kg, desde una
altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm centrales del muestreador
(Ref. 3). Asi mismo, se ejecuté un sondeo de Avance controlado, (SAC-1, T-35) a una profundidad de 35.0my 4
pruebas de ficémetro a la profundidades de 5.0, 11.8, 15.2 y 24.0 m.

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

» Contenido natural de agua (ASTM D2216).

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

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

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

Densidad de solidos (ASTM D854).

En el Anexo 1 se presenta una memoria fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de ca
Anexo 2 se exhiben los perfiles de los sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resuft
pruebas de laboratorio y en el Anexo 4 se presentan los resultados de las pruebas de ficémetro, en
se presentan las cargas actuantes de una torre tipo concéntrica y en el Anexo 6 se presenta la
calculo.

6.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios, a continuacion,
la interpretacion estratigrafica del sitio en estudio, con profundidades referidas al SPT-1:
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De 0.00 a 0.80 m. Material de relleno. El contenido natural de agua de 15%. El nimero de golpes medido en la
prueba de penetracion estédndares de 7.

De 0.80 a 2.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café (ML). El contenido
natural de agua es de 21%. El porcentaje de finos de 40%, arena de 55% y grava de 5%. El Limite Liquido de 32%y
el Limite Plastico varia de 25%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 13 a

mas de 50.

De 2.60 a 9.80 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café claro (ML). El contenido
natural de agua varia de 24% a 36%. El porcentaje de finos varia de 54% a 60%, arena de 38% a 44% y grava de 0%
a 8%. El Limite Liquido varia de 34% a 48% y el Limite Plastico varia de 25% a 38%. El niimero de golpes medido
en la prueba de penetracion esténdar es de mas de 50.

De 9.80 a 13.40 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color gris verdasa (ML). El
contenido natural de agua varia de 15% a 38%. El porcentaje de finos de 10% a 40%, arena de 58% y grava de 3%
a 32%. El Limite Liquido de 34% y el Limite Plastico varia de 25% a 30%. El nimero de golpes medido en la prueba
de penetracién estandar varia de 26 a mas de 50.

De 13.40 a 15.20 m. Arena pumitica limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color gris claro (ML).
El contenido natural de agua varia de 46% a 64%. El porcentaje de finos es de 30%, arena de 68% y grava de 2%.
El Limite Liquido es de 40%y el Limite Plstico es de 38%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion
estandar es de 50.

De 15.20 a 20.00 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad densa a muy densa, color café claro (ML).
El contenido natural de agua varia de 24% a 30%. El porcentaje de finos varia de 48% a 59%, arena de 41% a 52%
y grava de 0%. El Limite Liquido de 36% y el Limite Plastico varia de 30% a 33%. El nimero de golpes med
prueba de penetracién estandar varia de 21 a mds de 50.

De 20.00 a 21.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de consistencia dura, de color café claro. El ¢
natural de agua varia de 22% a 26%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estanda

44 a 50.

De 21.20 a 23.60 m. Arena limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color café. El contenido
natural de agua varia de 21% a 27%. El porcentaje de finos es de 29%, arena de 60% y grava de 11%|
Liquido de 32% y el Limite Plastico de 28%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion
varia de 46 a mas de 50.

De 23.60 a 35.00 m. Arena arcillosa-limosa de baja plasticidad, de compacidad muy densa, de color caf
contenido natural de agua varia de 10% a 20%. El porcentaje de finos varia de 17% a 23%, arena de 38
grava de 12% a 44%. El Limite Liquido varia de 28% a 32%y el Limite Plastico de 23% a 28%. El nimero
medido en la prueba de penetracion estandar de mas de 50.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detectd nivel freatico. En est
presenta a gran profundidad.
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Minas. Durante los trabajos de exploracién no se detectaron indicios de la presencia de cavernas o fracturasen la
masa de suelo. Los barrenos se mantuvieron estables y no se presentd la pérdida de lodo bentonitico durante la
ejecucion de los sondeos. Sin embargo, en toda la zona es probable encontrar cavernas durante la ejecucion de
los trabajos de excavacion y perforacion de pilas.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién de la Torre 35 y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico elastico es de 0.320, con una aceleracién espectral, a0= 0.117. Este valor debera ser corroborado por el
disefiador estructural para su empleo.

6.5 MODELO GEOMECANICO

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

TORRE 35. LINEA 3 DE CABLEBUS
ESTRATO No P;‘SF”'“D'DAD; L ot | & grados | ymt/m® | Elkg/em2 v Nspt DESCRIPCION DEL SUELD
2 0:00 0.80 = 1.50 30(**) 0.40 11 Material de relleno
0.80 2.60 - 38{**) 1.65 320(**) 0.25 150 Limo arenoso. Material café y de consistencia dura
2 2.60 5.00 ~ 28(**) 1.60 350(**) 0.25 120 Limo arenoso. Material café y de consistencia dura
3 5.00 8.00 CAVERNA
4 8.00 5.80 - 33(**) 1.60 520(*%) 0.25 100 Limo arenoso. Material. café y de consistencia dura
5 5.80 13.40 - 32{*¥%) 1.55 580(**) 0.30 35 Arena limosa. Material gris verdoso y.compacto.
6 13.40 15.00 - 33[%%) 1.30 420(**) 0.30 42 Arena pumitica. Material gris claro y compacto.
7 15.00 18.00 CAVERNA
E 18.00 20,00 - | s [ aeo | swoptY [ oa3o | 45 [Arena limosa. Material café claro y compacto.
3 20.00 23.00 = [ 3s¢% | 170 | eso(**) | o025 | 50 [Arena limosa. Material café claroy muy compacto.
¢ = Parametro de cohesién E= Mddulo de elasticidad
& = Angulo de friccién v= Relacion de Poisson
ym= Peso volumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracion estdndar

(*7) Obtenido per correlacion, E Tamez, ref 2.
v: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: angulo de friccion interna, E: modulo de elastici

Tabla 2. Modelo geomecdnico para la forre 35

7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 35 se ubica en Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, con coordenadas, X=
479521.3, Y= 2146297.8. De acuerdo con la informacion recibida, esta estructura tendra una altura d

sobre el nivel de bangueta.

7.1 CARGAS ACTUANTES

Las cargas actuantes que se determinaron en el andlisis estructural de la Torre 35; que corresponde
torre concéntrica, se presenta en el Anexo 4.

7.2 SOLUCION DE CIMENTACION

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

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR ‘ 10de 82 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
anupo mm Doppelmayr TORRE 35, LINEA 3 CABLEBUS

Baeni ingamiaria & instelacionns. 5.4, da 4

Clave:DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T35- 1 ) Revisién 0 -Abril 2023
001=R00 | |

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

La solucién de cimentacidn serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 5.0 m de seccién y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 21.0 m.
Aungue no se detectaron minas con el sondeo realizado en el punto de la torre 35, es probable que se
detecten en un punto cercano o durante los trabajos de la perforacion de las pilas. Para el andlisis se
consideraron dos lechos de cavernas, la primera de 5.0 m a 8.0 m y la segunda de 15.0 m a 18.0 m de
profundidad. -

7.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

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

R=0C,+C —W, s
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
Con:
Gy = (BN, B+ B4y (2)
Donde:
oy esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 35.88 t/m?
Nqg*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 35.88 t/m? i
Con: /
* Nmax-Nmin
Nq _Nmin+ Em | (3)
Cuando
%54 tan (45"-{-53 /{)
O bien 7
Nq*széx (5)
Cuando
>4 tan (45°+2) (6)
Donde:
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Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 0 m

B diametro de la pila, m.

i) angulo de friccion interna del material de desplante, igual a 35°

Los valores de Nmax ¥ Nmin, S€ presentan en la Tabla 3, funcion del valor del angulo de friccion interna del material

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin

(] 20° | 25” | 302|357 | 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 friccién se determind mediante Ias siguientes expresiones (Ref. 2):

Ci=P,Fr 201 B;P,;Li  suelos friccionantes (7)
Donde:
Py perimetro de la pila, m
= Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
a coeficiente de adherencia suelo-pila
Bi coeficiente de friccion
Cui cohesién media de cada estrato, t/m?

Dy esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?
Con
B, = 1.5 — 0.24+/Z para 0.25<B<1.2  para suelos friccionantes

ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estard es funcion de la friccién mds una p
del elemento:
Cie=Ci+ 0.65 W,
Donde:
Cee capacidad reducida a la tension, t.
las demas literales ya fueron definidas.

tension para pilas de distintos diametros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(®) ] G | G ()] R() [Celt)
1.0 396 | 4187|3788 | 757.9 | 4045
12 | 57.0 | 6029 |454.6 | 1,00.4 | 4916
14 | 77.6 | 8206|5303 1,273.3 | 580.7
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Las capacidades de carga reducida, R, deberédn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tension, Ci.. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de

las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 900 t/m? para evitar asentamientos inadmisibles por la
reglamentacion vigente.

7.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

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

- {cp+0.660 )L (23660

(10)
10A, E, 10A, E
Donde:
) deformacion total de la pila, cm
L longitud efectiva de la pila, igual 2 2,100 cm
D diametro de la pila, cm
Es maédulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 650 kg/cm?
Ec médulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 350 kg/cm?
con e
E.=14,000 Vf'c (11)

Considerando esta estructura como aislada, la deformacién maxima permisibles serg
establece la Reglamentacion vigente.

Méadulo de reaccion vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para
la cimentacion considerando la interaccion suelo-estructura, se determind co
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actu

k=1
Donde:
kv modulo de reaccién vertical, t/em; kg/cm?®
q carga asociada, t
las demas literales ya fueron definidas

Cabe mencionar gue la carga maxima que provocara la estructura en las pilas sera de 242 ton, es
factorizada, al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (10) y (12), se obtienen asen
menores al 1.0 cm. Para el célculo de los mddulos de reaccidn verticales se considerd 1.0 cm vy |
obtenidos se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D o ky kv
(m) [(cm) | (t/cm) | (kg/cm®)
10| 10| 2423 | 308
1.2 | 1.0 | 2840 | 25.1
1410|3232 210

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

Para suelos friccionantes

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

profundidad media del estrato en revision, m.

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

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 35
Moédulos de reaccidn horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccién K., | reaccién K,
i(g/c‘_m3 Kg,v’cm3 Kg/cm3
De a
0.00 0.80 0.11 0.1 0,11
0.80 2.60 5.88 4.90 4.20
2.60 5.00 13.15 10.96 0:38
5.00 8.00 0.00
8.00 9.80 30.79 25.66 22.00
9.80 13.40 18,27 16.05 13.76
13.40 15.00 27.51 22:93 19.65
15.00 18.00 0.00
18.00 20.00 39.44 32.87 28.17
20.00 20.30 47.41 39.51 33.86
20.30 23.00 50.94 42.45 36.38

f"
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Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado
PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 35

Médulos de reaccién horizontal para dado, ref 6

Ancho de la zapata, B= 4.50 m
Modulos de | Modulos de
Profundidad, m nz-n Material K 4= reaccion Ky, | reaccion K,
ton/m> .cm Kg/cm’
De a - - N, golpes
0.00 2.40 1.20 Limo arenosc café claro de consistencia firme 11.0 15.0 0.3 14 0.11

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

de cavidades.
Esta propuesta debera ser revisada por el drea de estructuras para verificar su viabilidad.
8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resultados de la
exploracion geotécnica, de la exploracidn 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 rel
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este es
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en |
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la ¢
las pilas se debera contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar duran
de construccion de la cimentacion y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en |
analizadas en este estudio.

8.1 PREPARACION DE AREAS

a) Unavez que se tenga el drea liberada, se realizard el trasplante de todos los arboles que se encuentren
dentro del area de afectacion y todos los preparativos necesarios que permitan trabajar sin dafiar
colindancias, instalaciones de servicios, etc.

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

8.2 PILAS

Con las areas liberadas se procedera con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cime

tomando en cuenta los puntos siguientes:
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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 cimentacidn.

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

c) Durante la perforacion de las pilas, se debera 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 tamafo de agregado
maximo serd 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 colocardn longitudinalmente a
cada 2.0 m.

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

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

g) Después de terminada la perforacién, en un lapso menor a 18 hrs debera concluirse td
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacion de juntas frias.
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h) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacién
dentro de la perforacidn. 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 colarén 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 utilizara un tapdn deslizante “diablo” para
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se debera garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 ¢cm. El colado
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que
determine el area de estructuras.

j) El descabece para la liga estructural se realizard mediante la demolicion del concreto contaminado
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al niicleo, en forma descendente; en los
Ultimos 20 cm se hara 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 desviacién aceptada debe ser menor del

4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccidn, cualquiera que sea el valor mas bajo. El
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.

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

3) Limpieza. Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de coloca
En ningln caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesar
5% del drea en un espesor de 5 cm.

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

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

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

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

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

b) Alllegar a la profundidad maxima, 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 cimentacion.

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 excavacion sera rellenado con relleno
fluido o relleno con calidad de terraplén, compactado al 95% de su P.V.S.M.

8.4 MINAS
A pesar de que con la exploracién geotécnica y geofisica realizados no se detectaron indicios de la presencia
de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible que este tipo de afectaciones se detecten durante los

trabajos de excavacién y perforacién de pilas. Por esta razon, se procedera como se enuncia a continuacion.

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

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

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

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

LOCALTACION

DESCRIPCION GEQTECNICA
DEL MATERIAL

MATERIAL DE RELLENO. HEmE

ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD, DE Fome
COMPAGIDAD MUY DENSA, DE COLORCAFE. |— —

LiMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD, DE
CONSISTENCIA DURA, DE COLOR GAFE CLARO. =

ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD, DE
COMPACIDAD MUY DENSA, DE COLOR GRIS
VERDOSA.

3= 0% 5408 = 0%

IARENA PUMITICA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD, —
DE COMPACIDAD MUY DENSA, DE COLOR GRIS =
CLARO. s

ARENA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD, DE
COMPACIDAD DENSA A MUY DENSA, DE COLOR
CAFE CLARO. 3

gy -

\._ i?MCFS

LE !
L= LMITE LiGU
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9. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE FICOMETRO
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11. ANEXO 5. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO, CONCENTRICA
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DESCARGAS
(FACTORIZADAS)

TENSIONES POR SISMO

| (FACTORIZADAS)

| TORRE CONCENTRICA
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12. ANEXO 6. MEMORIA DE CALCULO
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

WATERIAL BE RELLEND

ARENA LIMDEA DE BAJA FLASTICIDAD, DE
COMPACIOAD MUY DENSA, DECOLOR CAFE

98m

ARENA LIMOSA DE BAJR PLASTICIDAD, OF
COMPACIDAD MUY DEN LOR GRIS
VERDOS.

ARENA PUMITICA LIMOSA DEBAJA PLASTICIDAD = =
DE COMPACIDAD MUVDENSA DECOLORGRIS

AREMA LINGTA DE BAJA FLASTICIDAD, BE |7
COMPACIDAD DENSA A MUY DENSA.DECOLOR |
CAFECLARD.

20.0m

LIMO AREHOSO DE 8AJA PLASTICIDRD. OE
CONSISTENCIA DURA, DE GOLOR OAFE CLARO,

e | (,,ﬂe%.ante de p
e TR 3 =S 7_} 230m\

ARENA UMOSA DE BAJA PLASTICIDAD, BE |75
COMPACIDAD MUY DENSA,DE CILOR CAFE. | .. % e
S > ™ = 457 PATAR === e
i == ==
[T - 5= A - =
4
—
ARENA ARCILEDSA-LIMOSA DE BAJA z /
PLASTIGIDAD CON ORAVAS. DE COMPACIDAD |~
MUY DENSA, COLOR CAFE CLARD
%P 22
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Esfuerzo efectivo y total, t/m?

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
0.0 2 i i ] 2
. | l |
\ 1
| igc t/m? i |
so0 4\ | |
\ |
\ !
- \ |
-
10.0 . \ ]
= L e ;\jv___lsmm
. \ |
.0 - \ |
5]
8 I
k- i
: \ |
20.0 + — - \i )

300 +— —
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TORRE 35. LINEA 3 DE CABLEBUS
PROFUNDIDAD, = ! .
ESTRATO No ﬂE_—\'—ALJ < tfm $, grados ym, t/m® | E kgfem2 ‘ v ‘ Nspt DESCRIPCION DELSUELO
| i
Fo=s 000 | 080 - - | 1s0 30 | 040 | 11 |Material de relleno
0.80 2.60 = 3j(**} | 165 320(**) | 025 150 ILimo arenoso. Materia! café y de consistencia dura

2 2.60 5.00 £ | 38+ | 160 350(**) | 025 | 120 |Lima arenoso. Material café y de consistencia dura
Ei=3 500 | 800 ; : CAVERNA =,

4 8.00 9.20 - 38(*") 160 520() 025 .| 1m0 Limo arenoso. Material café y de consistencia dura
. .S 9.80 1340 | = 320*%) 1.55 580(**) 030 | 35 Arena limosa. Material gris verdoso y compacto.

€ 1340 | 1500 | = 33(*%) 1.30 420(**) 030 | 42 Arena pumitica. Material gris claro y compacto
el 1500 | 1800 == d . CAVERNA i
| 8 | 1800 | 2000 Z | 2aps) | aso | saof*® | 030 | 45 |Arena limosa. Material caféclaroycompacto. |
| ] | 2000 | 2300 - T 170 | Bs0(**) | 025 50 |Arena limosa. Material café claro y muy compacto.

¢ = Parametro de cohesién E= Mddulo de elasticidad
&= Angulo de friccion v= Relacidn de Poisson
ym= Peso volumetrico Nspt= Numero de golpes premedio en pruebade penetracién estandar

{*+ Obtenido por correlacién, E Tamez, ref 2.

44 - = } e

hoott o { Cr" "
2 a0l sl Val
5« 0 : i
o - .,J"" e
o 04— L 100 // ! 40

o
-a_‘ 52" A ®/ J Cyntd]

L L b0 R =
A = A
ot “ puis |

24 ] 7 "‘”/ // e —="f 201 45
o 10 20 30 4p 50 60 *0 4 ATt
- N"corregids, golpes /30 cm. “’0: /, { e ! s
(1) Arena bien graduada, granos anguiosos 1 /d,,_,—up—;ﬁ7 = e —
[2) Arena fina, o arena fimosa, granos redondeados =

s &, & . B W,
presion Confinante, kg /7
@ b) Médulo de Young para arena li
media, en prueba triaxial drena
para diferentes presiones confin

y compacidades relativas
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Hoja1de7
Proyecto: T-35, CABLEBUS LINEA 3 (Abril 2023 )
Memoria de calculo:
) CAPACIDAD DE CARGA EN PILAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES, DICIEMBRE 2017

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSIONES DE LAS PILAS

B:=1.0,12.14 Diametro de las pilas, m

JL=23 Longitud de las pilas, m

Lig=4H Longitud de la pila empotrada en el estrato resistente, m
¥l =1.56 Peso volumétrico de estrato superior, /m?

¢ =33 Angulo de friccion del estrato superior, &

¥ =156 Peso volumétrico de estrato resistente, t/m 2

2 =35 Angulo de friccion del estrato resistente, °

wo=0 Peso volumétrico del agua, t/m?

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

Presion vertical total debida al peso del suelo a a

Pv:=35.88
e profundidad de desplante de las pilas, t/m?2

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

desplante de las pilas, t/m 2
prv = 35.88 Presion vertical efectiva real debida al peso del suelo a la profundidad de desplante

Pvi=(yl —yw)(L—Le)+ (y2 —yw):Le Pv=3588

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

_._I_

1(B) =
allh) = B al(B) =
0.00
0.00
0.00
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Hoja2de7
- 5 :
a2 4—tan4£45 F %—ji} a2 =7.68

Calculo del coeficiente de capacidad
180 de carga, ec. 3.15, 3.16 y Tabla 3.3

Nmax = {).33{)6130'17:"({)2 Nmax= 151.13

2
R A O Nitiit = 39.59

By et <, 5 N Niit L Nmax— Nmin
Nq(B) =il al(B) > a2,Nmax, Nmin + Le ~ 5 = Caeficisnie de
4.Btan|| 45+ — |-——

WET: capacidad de carga
Nq(B) =
39.59 Coeficiente de
39.59 capacidad de carga
39.59

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

B= Cp(B) = Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
1.00 418.66
1.20 602.87
1.40 820.57
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3.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL, INCISO 3.6.1.2
Fr2:=0.65 Factor de reduccion
~(Lyl) , - Presién vertical efectiva debida al peso del
= Pivm = 17.94 suelo a la profundidad media de desplante

de las pilas, t/m?2

Presion vertical efectiva debida al peso del

L :
e zm= 11.50 suelo a la profundidad media de desplante
de las pilas, t/m 2
8 (l - 24\/——) o coeficiente de friccién elemento suelo en &l
=15 =0 z = .6¢ -
o P estrato, /m*#
=21 Longitud efectiva de las pilas, m

L
Area lateral del elemento en el estrato

All(B) :=n-B(L
SRR superior, m?

Cf{B) :== AI(B)-B-F12:P'vm Capacidad por friccion lateral, t, ec. 3.12

4.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA'Y FRICCION LATERAL

R(B):=Cp(B) + Cf(B) Capacidad de carga, t
B = All(B) = Ap(B) =  Cf(B) = Cp(B) = R(B) =
1.00 65.97 0.79 527.84 418.66 946.50
1.20 79.17 113 633.41 602.87 1.24-103
1.40 92.36 1.54 738.98 820.57 1.56-103
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5.- ASENTAMIENTOS
Es:= 630 médulo de elasticidad del suelo en kg/cm2. (Figura 9, valores determinados por el
Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).
v =025 modulo de Poisson
naterial gue compone la pila
ve =24

peso volumétrico del concreto en t/m3

fo=350 resistencia del concreto a la compresién, en kg/cm 2

Bei=yTc 14000  Ee=2.62x 1°  modulo de elasticidad del concreto, en kg/icm 2

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

2.1.4 Asentamient

Cp(B) + 0.66CH(B) [ L
p(B) + ( )'[r_]'mo
BAE

poB) =
10-
4

.1.5 Asentamiento elastic

a7 co del suelo bajo la puntz

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de |2 pl
pi(B) = pe(B) + ps(B)
B = pe(B) = ps(B) = pt(B) =
1.00 0.78 3.02 3.80
1.20 0.72 3.62 4.35
1.40 0.68 4.23 491
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6. CAPACIDAD DE CARGA ESTRUCTURAL

Se considera 0.01 de As

[0.855-[{ £¢:10) + (0.01-fy- 10)]-(8)2}

B® = -

6. PESO DEL ELEMENTO
,\Y,QB} =Ap(B)-L

AmgB) =V(B)vc

7. CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION

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

B = All(B) = Ap(B) = Ci{B) = CpiB) = R(B) =

1.00 65.97 0.79 527.84 418.66 946.50
1.20 #9:7 1.13 633.41 602.87 1.24-103
1.40 92.36 1.54 738.98 820.57 1.56°103

W(B) = V(B) = CT(B) = Re(B) = pe(B) = ps(B) = piB) =
39.58 16.49 567.43 1.31-103 0.78 3.02 3.80
57.00 - 23.75 690.41 1.88°103 0.72 3.62 4.35
77.58 32.33 816.57 2.56-103 0.68 4.23 4.91
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5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA CARGA A NIVEL DE CIMENTACION

Amgli) = V(B)-ve

Es;= 650 modulo de elasticidad del suelo en kg/cm 2. (Figura 9, valores determinados por el
g Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en

pilas).

=(.25 modulo de Poisson

| que compone la pila

Propiedades del materia

ve =24  pesovolumétrico del concreto en t/m?3
W

f'c:=350 fresistencia del concreto a la compresion, en kg/cm 2
AW

Fc_-:(f'c. 14000 B =2.62x [05 modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm 2

fy -=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?
Fa'iaa)

Cp(B) = (v Disl ) el & PV}AP(B)J Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
868
Cf(B) = ( et B W(B) Capacidad por friccion lateral, t, ec. 3.12
) i 1.77

> concreto, p¢

e Cp(B)+D.66Cf‘(B).(L -
e ( 2 J
B -z

10:

bajo la punta de la pila, ps
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tal en fa cabeza de la pila, pt
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LUB) ==pc(B) + ps(B)

B = Cp(B) = CfB)= peB) =  ps(B) = pYB) =
1.00 0.48 258.63 0.17 3.48-103 0.18
1.20 0.69 300.86 0.14 4.17°103 0.15
1.40 0.95 339.92 0.12 4.87-1073 0.12

NOTA IMPORTANTE: Las deformaciones disminuyen al considerar la maxima carga provocada
por la estructura a nivel de cimentacién, de acuerdo con la informacién proporcionada por el
departamento de estructuras la carga maxima es de 242 ton factorizada para ésta T-35. Se
puede observar que la capacidad de carga que trabajara sera solo la friccion. Para los modulos
de reaccidn se considera la deformacién de 1.0 cm, menor al valor que establece el Reglamento.
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PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 35
Médulos de reaccion horizontal para pilas, ref6

Digmetro de la pila, B= 140 m
[ [ Modulos de | Medulos de
Profundidad, m ;l DESCRIPCIGN DELSUELD Nspt prom i k [ 7 | reaccion K, | reaccion K,
ton/m” .em Kefem®
De a = -
0.00 080 0.40 Material de relleno 10 15.0
0.80 2.60 170 Limo srenoso. Material café y de consistencia dura. 115 125.0 1.2 a2.0 420
2.60 5.00 3.80 Limo arenoso. Material café y de consistencia dura, 120 1250 | 27 53.9 938
5.00 8.00 6.50 CAVERNA
800 9.80 830 Limo arenoso. Material caféy de consistencia dura | 100 125.0 | 6.4 2200 | 22.00
9.20 13.40 11,60  [Arenalimosa. Material gris verdoso ¥ campacto. ! 35 £0.0 l 8.3 137.6 I 13.76
13.40 15.00 14.20 Arena pumitica. Material gris claro ¥ compacto. 42 700 10.1 1965 | 19.65
50 15.00 1650 CAVERNA
18.00 20,00 19.00_ |Arena limosa. Material café claro y compacto. as | 350 | 136 | 3s17 | 2307
20,00 20.30 2015 _ |Arena limosa. Material café claro.y muy compacto. 50 850 | 44 | 338 [ 3386
| 2030 | 2300 2165 |Arenalimosa. Material café claroy muy compacta. so | 850 | 155 | 3e3s | 3sam

z = profundidad promedio del estrate, m
ks = coeficientes que se determinan a partir de graficas, pag 52 ref 8
B = didmetro o ancho de cimiento, m

= MOGUIO 08 1R8CGEN. ) o768 k,2/8  SUELOS FRICCIONANTES

CRITERIO. Con dates de seridea puntual
¥ clasificacion de campo y dé laberatonio

Ky=0.0562k;/B SUELOS COHESIVOS

Referencia 6 , ‘
Del Castilla, Rico (2002). La ingenieria de suelos en la vias terrestres (Carmreteras, Ferrocarriles y Aeropistas). Editarial Limusa. Naorega editores

Ky (Fricchoarm j= Xy Cotesivor)  [b/pig)
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TORRE 35, LINEA 3 CABLEBUS, 030423

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 35
Modulos de reaccidn horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccién Ky, | reaccién K, | reaccién K,,
Kg/em® Kg/cm® Kg/cm®
De a

0.00 0.80 0.t 0.11 011
0.80 2.60 5.88 4.90 4.20
2.60 5.00 13,15 10.96 49.39

5.00 8.00 0.00
8.00 9.80 30.79 25.66 22.00
9.80 13.40 19.27 16.05 13.76
13.40 15.00 27.51 22.93 19.65

15.00 18.00 0.00
18.00 20.00 39.44 32.87 28.17
20.00 20.30 47.41 39.51 33.86
20.30 23.00 50.94 42.45 36.38

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 35
Madulos de reaccidn horizontal para dado, ref 6
Ancha de la zapata, B= 450 m
Modulos de | Modulos de
Profundidad, m ; Material & 28 reaccion K, | reaccion K,
ton;’r‘n2 .cm K‘s_r_/"::m3
De a s = Nogolpes | =
0.00 2.40 1.20 Limo arenoso café claro de cansistenciz firme 11.0 15.0 0.3 1.1 0.11
z = profundidad promedio del estrato, m CF‘I'TE{R'O“ ,C°;nda'°5 HEREdCo puntaa]
ks = coeficientes que se determinan a partir de graficas, pag 52 ref 3 EESIRCEEGR I CARIPA

B = diametro o anche de cimiento, m
k;, = Mddule de reaccién

Kn=02768k;z/B SUELOS FRICCIONANTES

Kp=00562k;/B SUELOS COHESIVOS

Referencia 6 ,
Del Castillo, Rico (2002). La ingenieria de suelos en la vias terrestres (Carreleras, Ferrocarriles y Aeropisias).
Editorial Limusa, Noriega editores
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1. RESUMEN

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNC (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV, realizar el estudio de mecénica
de suelos para la Torre 36, que es una tipo concéntrica.

Para la exploracién geotécnica se ejecuté un sondeo de penetracién estandar (SPT-1, T-36), a una
profundidad de 35.10 m, un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-36), a una profundidad de 35.0 m, asi
como un estudio geofisico mediante el método de georadar, a una profundidad real de 15.0 m. Ademas de
los resultados obtenidos de la exploracion geotécnica realizada, también se incluyen los ensayes de
laboratorio y su interpretacién, para determinar las propiedades indice de los materiales y poder definir la
estratigrafia del sitio. Para las propiedades mecdnicas, se recurren a los resultados de las pruebas de
ficdmetro ejecutadas en las torres cercanas, asi como correlaciones comiUnmente utilizadas en mecanica de
suelos. Todo lo anterior se empleara para la revision del disefio geotécnico de la cimentacion propuesta, que
se considera factible para trabajar adecuadamente durante su vida util. El disefio original es de la empresa
PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV y a solicitud de PROYECO, Ingenieros Cuevas Asociados hacen un
compendio, que es el resultado del presente informe.

Informacién geotécnica disponible. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas”, definida por la
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constituida por abanicos volcanicos,
caracterizdndose por la 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 explotacidn 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.

Interpretacion estratigrafica:

De 0.00 a 2.10 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado muy compacto, con gravillas
aisladas, de color café claro. El contenido natural de agua varia de 24.0% a 29.9 %. El porcentaje de finos es
de 23.6%, arena de 69.5% y grava de 6.9%. El nimero de golpes medido es mayor de 50.

De 2.10 a 6.30 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de consistencia dura a muy dura, de color café-
rojizo, con gravas aisladas de hasta 3/4" de didmetro. La arena es andesitica. El contenido
varia de 25.9% a 35.7%. El porcentaje de finos varia de 50.1% a 58.7%, arena de 33.0% a 3
8.3% a 10.0%. El Limite Liguido varia de 27.20% a 34.44% y el Limite Plaghl i
relativa de solidos es de 2.522. El numero de golpes medido en la pr
25 a mas de 50.
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De 6.30 a 10.50 m. Arena fina a media andesitica, limosa (SM), en estado compacto a muy compacto, con
gravas aisladas de hasta 3/4" de diametro, de color café en tonos grisaceos. El contenido natural de agua
varia de 6.7% a 26.0%. El porcentaje de finos varia de 12.5% a 13.0%, arena de 68.5% a 72.1% y grava de
15.0% a 19.0%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar varia de 42 a mas de 50.

De 10.50 a 11.70 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado semicompacto, con gravillas
aisladas, de color café claro. El contenido natural de agua varia de 23.9% a 29.8%. El porcentaje de finos es
de 48.5%, arena de 51.5% y grava de 0.0%. El nimero de golpes promedio es de 26.

De 11.70 a 14.70 m. Arena pumitica limosa, en estado semicompacto a compacto, de color gris claro. El
contenido natural de agua varia de 22.9% a 67.4%. El porcentaje de finos es de 48.4%, arena de 51.2% y grava
de 0.3%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracidn estéandar varia de 24 a 41.

De 14.70 a 22.50 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de consistencia muy dura, de color café claro,
intercalada con lentes de arena limosa compacta. La arena es andesitica. El contenido natural de agua varia
de 23.1% a 32.7%. El porcentaje de finos varia de 54.0% a 68.3%, arena de 31.7% a 44.7% y grava de 0.0 a
1.3%. El Limite Liquido varia de 27.14% a 29.18% y el Limite Plastico de 23.53% a 24.90%. La densidad relativa
de sélidos varia de 2.465 a 2.473. El peso volumétrico natural es de ym= 1.823 ton/m?. El nimero de golpes

‘medido en la prueba de penetracion estandar varia de 38 a mds de 50.

De 22.50 a 26.10 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado compacto a compacto, de color
café claro, con gravas de hasta 1” de didametro. El contenido natural de agua varia de 12.2% a 17.8%. El
porcentaje de finos es de 19.9%, arena de 55.7% y grava de 24.4%. El numero de golpes medido varia de 40
a mas de 50.

De 26.10 a 27.90 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado semicompacto a compacto, con
un lente de grava areno limosa, de color café en tonos claro y grisdceo. El contenido natural de agua varia de
10.9% a 161%. El porcentaje de finos es de 18.2%, arena de 60.8% y grava de 21.0%. El Limite Liquido es de
20.59% vy el Limite Plastico de 18.19%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estandar
varia de 25 a mas de 50.

De 27.90 a 31.50 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado compacto a muy compacto, con
gravas, de color café en tonos claro y grisaceo. El contenido natural de agua varia de 16.4% a 18.9%. El
porcentaje de finos varia de 21.0% a 23.5%%, arena de 55.9% a 67.6% y grava de 11.4% a 21.0%. El numero
de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 46 a mas de 50.

De 31.50 a 35.10 m. Limo arenoso (ML), de consistencia dura, de color café claro, intercal
arena limosa de compacidad media y compacta. El contenido natural de agua varia de 1
ndmero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 23 a mas de 50.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracidn no se de ic
s¢ presenta a gran profundidad,
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Minas. Durante los trabajos de exploracién no se detectd la presencia de cavernas o fracturas en la masa de
suelo. Sin embargo, de acuerdo con los resultados recientes del estudio geofisico; georadar, realizado en
toda la envolvente de la torre, se presentan anomalias asociadas a la presencia de cavernas, entre 2.5 y
6.0 m. Asi mismo, se toma en cuenta la posible presencia de cavernas entre 11.0 y 14.7 m, debido a la
posible explotacién de materiales pumiticos en estas profundidades.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicidn de la Torre 26 y el software SASID, el coeficiente sismico

elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero estructurista los
factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la obtencion del espectro
de disefio.

Solucion de cimentacion. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO Al,
la posible existencia de cavernas; en ocasiones puntuales o cercanas a la torre, obliga a una solucion de
cimentacién profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro como minimo, gue trabajen
por friccién 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 intencidn 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 agui recomendada debera ser
ajustada, asi como los valores de la capacidad de carga.

La profundidad de desplante de las pilas para la Torre 36 es de 20.0 m; respecto al nivel de terreno existente
del punto central de la torre, con una longitud total de 18.0 m, considerando un dado de 2.0 m de peralte.

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

Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV, realizar el presente estudio de
mecénica de suelos para la Torre 36, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus,

La Torre 36; con coordenadas X= 479,684.7160; Y=2,146,405.8526, se ubica dentro del hospital militar

3. OBIETO

Con base en los resultados de la exploracién geotécnica, de las pruebas de laboratorio, de la geometria y de
las cargas del proyecto, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como la solucion de
cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los asentamientos que se
presentaran en la masa. También el cumplimiento con la revision de los estados limite de falla y de servicio.
Todo lo anterior, en pleno cumplimiento de las normas técnicas complementarias para disefio y construccion
de cimentaciones (Ref. 1).

4. ALCANCES
En el presente informe se describen los criterios geotécnicos con los cuales se elaborara el proyecto ejecutivo

de la Torre 36 del sistema Cablebdis, L-3. Este documento contempla los criterios de disefio, el marco legal y
la descripcidn del desarrollo de disefio de las Estaciones que conforman el proyecto

5. CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DE LA TORRE 36
La linea 3 de Cablebis estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindard una capacidad de transporte maxima/fin
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, ub
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapot
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez. La denominaciény ubic
de cada una de las 6 estaciones se describe en la sigulente tabia.

~CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAY




OIaNnisa N OlIS

9¢ 9LI0] '¢-15Nge|grD




p——

GRUPO INDI

2o dack

Beonred papacinm

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

Ciave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T36-001=R00 |

Revision 0 — Marzo 2023 ‘

NGmero e Distancia hacia
=0 Ry Tipo de : s 20
de Estacion il Latitud Longitud Su proxima
: estacion ;
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”0 115
de las Artes
E-3 Pargue 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”
P —
E=5 BREOa Ciil e 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°11'29.4070 1.13
Los Pinos

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

A e

‘l-'i -i'h ’ ‘ ,k 3
Parque Cri Crig

La Torre 36; con coordenadas X= 479,684.7160; Y=2,146,405.8526, se ubica
Constituyentes, ubicado en Av Constituyentes 240, Ampliacion Daniel Garza, Danie|

Hidalgo, 11840 Ciudad de México.

i,

llustracion 1 - Trazo de la hna3 del cab!b
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
6.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

Zonificacidn 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,
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 subterréanea 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 GEOTECNICA

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se realizé un sondeo de penetracion estandar, (SPT-1, T-
36), a una profundidad maxima de 35.10 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 numero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

Asi mismo, se ejecutd un sondeo de avance controlado, (SAC-1, T-36), a una profundidad de 35.0 m. El sondeo
de avance controlado consiste en la medicidn del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm de la
perforacion con broca tricdnica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracion, 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.

Como complemento a la exploracidn y debido a que la torre sufrio un desface de aproximadamente 5.0 m del
punto en donde se realizaron los sondeos, se ejecutd un estudio geofisico con el método del georadar, a una
profundidad maxima de 15.0 m; debido al tipo de material.

Para complementar el disefio de esta Torre, se tomaron en cuenta los resultados de las pruebas de ficometro
realizadas en torres cercanas, asi como los resultados del sondeo de penetracién estandar realizado en esta
misma.

6.3 ENSAYES DE LABORATORIO

A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes prue
e Clasificacion 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 la ubicacion de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una mem
fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de
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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 derivadas del disefio estructural. En el Anexo 5 se presenta el la
memoria de cdlculo y en el Anexo 6 se presenta el estudio geofisico.

6.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

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

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

De 0.00 a 2.10 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado muy compacto, con gravillas
aisladas, de color café claro. El contenido natural de agua varia de 24.0% a 29.9 %. El porcentaje de finos es
de 23.6%, arena de 69.5% y grava de 6.9%. El nimero de golpes medido es mayor de 50.

De 2.10 a 6.30 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de consistencia dura a muy dura, de color café-
rojizo, con gravas aisladas de hasta 3/;" de diametro. La arena es andesitica. El contenido natural de agua
varfa de 25.9% a 35.7%. El porcentaje de finos varfa de 50.1% a 58.7%, arena de 33.0% a 39.8% y grava de
8.3% a 10.0%. El Limite Liquido varia de 27.20% a 34.44% y el Limite Plastico de 22.69% a 30.99%. La densidad
relativa de sélidos es de 2.522. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estdndar varia de
25 a mas de 50.

De 6.30 a 10.50 m. Arena fina a media andesitica, limosa (SM), en estado compacto a muy compacto, con
gravas aisladas de hasta 3/4" de didmetro, de color café en tonos grisaceos. El contenido natural de agua
varia de 6.7% a 26.0%. El porcentaje de finos varia de 12.5% a 13.0%, arena de 68.5% a 72.1% y grava de
15.0% a 19.0%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 42 a mas de 50.

De 10.50 a 11.70 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado semicompacto, con gravillas
aisladas, de color café claro. El contenido natural de agua varia de 23.9% a 29.8%. El porcentaje de finos es
de 48.5%, arena de 51.5% y grava de 0.0%. El nimero de golpes promedio es de 26.

De 11.70 a 14.70 m. Arena pumitica limosa, en estado semicompacto a compacto, de color gris claro. El
contenido natural de agua varia de 22.9% a 67.4%. El porcentaje de finos es de 48.4%, arena de 51.2% vy grava
de 0.3%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 24 a 41.

De 14.70 a 22.50 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de consistencia muy dura, de color
intercalada con lentes de arena limosa compacta. La arena es andesitica. El contenido natural de
de 23.1% a 32.7%. El porcentaje de finos varia de 54.0% a 68.3%, arena de 31.7% a 44.7% y gra
1.3%. El Limite Liquido varia de 27.14% a 29.18%y el Limite Plastico de 23.53% nsid
de sélidos varia de 2.465 a 2.473. El peso volumétrico natural es de ym= 1.82 mero
medido en la prueba de penetracién estandar varia de 38 a mas de 50.

De 22.50 a 26.10 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado ¢ pact
café claro, con gravas de hasta 1”7 de didmetro. El contenido natural de agua varia de 12.2% a
} ] CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 9de 116 |
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porcentaje de finos es de 19.9%, arena de 55.7% vy grava de 24.4%. El nimero de golpes medido varia de 40
a mas de 50.

De 26.10 a 27.90 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado semicompacto a compacto, con
un lente de grava areno limosa, de color café en tonos claro y grisaceo. El contenido natural de agua varia de
10.9% a 161%. El porcentaje de finos es de 18.2%, arena de 60.8% y grava de 21.0%. El Limite Liquido es de
20.59% vy el Limite Plastico de 18.19%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar
varia de 25 a mas de 50.

De 27.90 a 31.50 m. Arena gruesa a fina andesitica, limosa (SM), en estado compacto a muy compacto, con
gravas, de color café en tonos claro y grisdceo. El contenido natural de agua varia de 16.4% a 18.9%. El
porcentaje de finos varia de 21.0% a 23.5%%, arena de 55.9% a 67.6% y grava de 11.4% a 21.0%. El nimero
de golpes medido en la prueba de penetracién estdndar varia de 46 a mds de 50.

De 31.50 a 35.10 m. Limo arenoso (ML), de consistencia dura, de color café claro, intercalado con lentes de
arena limosa de compacidad media y compacta. El contenido natural de agua varia de 14.9% a 20.9%. El
numero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 23 a mas de 50.

Minas. Durante los trabajos de exploracion no se detectd la presencia de cavernas o fracturas en la masa de
suelo. Sin embargo, de acuerdo con los resultados recientes del estudio geofisico; georadar, realizado en
todo la envolvente de la torre, se presentan anomalias asociadas a la presencia de cavernas, entre 2.5 y
6.0 m. Asi mismo, se toma en cuenta la posible presencia de cavernas entre 11.0 y 14.7 m, debido a la
posible explotacién de materiales pumiticos en estas profundidades.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la Torre 36y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencidn del espectro de disefio.

6.5 MODELO GEOMECANICO

Los parédmetros 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 siguiente y son resultados
de los resultados de la exploracién geotécnica, laboratorio, pruebas de ficdmetro realizadas en torres
cercanas y correlaciones comunmente utilizadas en mecanica de suelos. rrelaciones se
presentan en la memoria de calculo:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) ¥ (t/m3) c (t/m?) ¢° E (kg/cm?)
1 0.0a2.1 1.70 2.0 37 850
2 2.1alb 1.65 2.0 37 850
2.5a6.3 Anomalias asociadas a presencia de cavernas (geofisica)
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3 6.3210.5 1.70 ] 10.0 | 34 600
10.5a 14.7 Hipotesis de presencia de caverna, por explotacién de material pumitico
4 14.7a 22.5 1.70 11.0 30 400
5 22.5a26.1 1.75 7.5 38 600
6 26.1a279 1.60 5.0 30 250
7 27.9a315 1.75 5.0 37 600
8 2154351 1.70 7.0 30 500

y: peso volumétrico; c: cohesion; ¢: angulo de friccion interna
7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 36; con coordenadas X= 479,684.7160; Y=2,146,405.8526, se ubica dentro del
hospital militar Constituyentes, ubicado en Av Constituyentes 240, Ampliacién Daniel Garza, Daniel Garza al
Poniente, Miguel Hidalgo, 11840 Ciudad de México. De acuerdo con la informacion recibida, esta estructura
tendrd una altura aproximada de 46.0 m sobre el nivel de banqueta y serd una torre conceéntrica.

7.1 CARGAS ACTUANTES

Las cargas actuantes que se determinaron en el analisis estructural de la Torre 36; que corresponde con una
torre concéntrica, se presenta en el Anexo 4.

7.2 SOLUCION DE CIMENTACION

Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO Al, la posible existencia de
cavernas; en ocasiones puntuales o cercanas a la torre, obliga a una solucion de cimentacion profunda a base
de pilas de seccién circular de 1.0 m de diametro como minimo, que trabajen por friccién y por punta.
Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
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 deberd ser ajustada, asi como los
valores de la capacidad de carga.

La profundidad de desplante de las pilas para la Torre 36 es de 20.0 m; respecto al nivel de terreno existente
del punto central de la torre, con una longitud total de 18.0 m, consi 2.0 m de peralte.

7.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue d
siguiente (Ref. 1):
R=0C,+C— W,
Dande:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
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Ce
W,y

Con:

Donde:
Pv
Nq*
Fr
Py
Con:

Cuando

O bien

Cuando

Donde:
Le
B

o

Los valores de Nimax ¥ Nmin, Se presentan en la tabla siguiente, funcién del valor del angulo de friccion interna del

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

G = (p'lNy Bt B JA,

esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 32.0 t/m?

factor de capacidad de carga
factor de resistencia, igual a 0.35
esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 32.0 t/m?

* MNisai-Nmi
N - N . +L max min
b SR e tan(45°+°§)

= <4 tan (45°+ 9)
B 2

*

Nq :Nméx
=>4 tan (45°+2)
B 2

longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 0 m
diametro de la pila, m

angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 34°

material de desplante:

Por su parte, la capacidad de carga por friccién se determiné mediante la siguiente expresion (Ref. 1):

Donde:

Fr
Li
(04

Bi

Tabla 3 Valores de Nmax y Nmin

& | 20° |25° | 30°|35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5 26 |55 | 132350 ] 1000
Numin | 7 11.5]20 [39 |78 |130

Ce=P,Fr 2.1 B;PyiLi

perimetro de la pila, m

factor de resistencia, igual a 0.65
longitud de la pila en el estrato de interés, m

coeficiente de adherencia suelo-pila

coeficiente de friccion

suelos friccionantes

Revisién 0 - Marzo 2023

(3)

(4)

(6)
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Cui cohesién media de cada estrato, t/m?
B esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?
Con
B, =15— 0.24+/Z para 0.25<pi<1.2 para suelos friccionantes (8)

Capacidad a la tensién. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad estara es funcién de la friccion mds el peso propio del elemento:

Cre=Cet 0.65 W, (9)
Donde:
Cee capacidad reducida a la tension, t
las demds 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) | Colt) |G (8) |R(Y) |Celt)
1.0 [33.9 |[334.0] 2556|5557 | 277.7
1.2 489 |480.9 3067 | 738.8 | 338.5
14 | 665 | 654.6|357.9 | 946.0 | 401.1

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tension, Cie, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tensién. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas o un
esfuerzo de 900 t/m?, para evitar la concentracion de esfuerzos y el desarrollo de asentamientos excesivos.

7.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

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

c G
j I Cp
(——+L4 0.661_4)L O.SSE D

10 A E. 10 A, Es
Donde:
o deformacion total de la pila, cm
L longitud efectiva de la pila, igual a 1,800 cm
D didmetro de la pila, cm
Es médulo de elasticidad del suclo de desplante, igual a 350 kg/cm?

Ec médulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para fc= 350 kg/ecm?
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con
E.=14,000+/fc (11)

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

il
ky= ~ (12)
Donde:
ke médulo de reaccion vertical, t/cm.
las demds literales ya fueron definidas.

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (12), se obtienen los valores siguientes de
asentamientos y médulos de reaccidn vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D | & ky ky
(m) |(em) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 | 3.1 | 1293 | 165
12 | 3.6 | 1458 | 129
14 | 4.2 | 162.0 105

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

Para suelos friccionantes

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

profundidad media del estrato en revision, m.

De acuerdo con las expresiones anteriores, en la tabla siguiente se muestran los madulos de reaccio
horizontal para las pilas de cimentacion
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Tabla 6. Médulos de reacciéon horizontal para pilas

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

100 | 1.2 | 14
Anomalias asociadas a
cavernas (geofisica)
632105 |30| 6.4 |47.00| 833 | 6.94 | 595
Hipostesis de caverna
10.5a14.7 - - - (porexplotacidn de

arena pumitica)
1472200 |40]15.35]63.00] 26,77 [ 22.31] 19.12

2.0a6.3 - - -

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad (m)| N |z(m) | k2 B (m)
4.50
0.0a2.0 10| 1 | 13.00 0.08

8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de andlisis se determind con base en los resultados de la
exploracién geotécnica del punto donde se colocara la torre en cuestion, 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 reportadas de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los
ajustes necesarios en los andlisis y se garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por
lo anterior, durante la construccién de las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para
supervisar y asesorar durante los trabajos de construccion de la cimentacion 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 drea liberada, se realizara el trasplante de todos los arboles que se encuentren
dentro del drea de afectacidn y todos los preparativos necesarios que permitan trabajar sin danar
colindancias, instalaciones de servicios, etc.

b) Concluidos los trabajos anteriores, se procedera con los trabajos d
cimentacion.

2.2 PILAS
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Con las dreas liberadas se procedera con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cimentacidn,
tomando en cuenta los puntos siguientes:

a) Trazoy ubicacion topogréfica de la posicidn de cada una de las pilas, para garantizar la posicion de los
elementos de cimentacion.

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 didmetro minimo de 1.0 m; sea para mastiles o estacion,
deberan ser inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado
de las paredes y fondo, en busca de indicios de minas adicionales a las ya consideradas.

¢) 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'== 350 kg/cm?; el tamafio de agregado
mdaximo serd 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) se deberd tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamisado en caso de que efectivamente
se presenten cavidades o fracturas debidas a antiguas minas. Esta camisa se colocara durante el
habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2) y servird como ademe perdible, para poder
realizar el colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se soldard al armado, con sus
respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

ncamisado de ldmina para formar ademe perdible.

;‘51; - ._ x|
E
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Después de terminada la perforacién, en un lapso menor a 18 hrs deberé 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 colocacion
dentro de la perforacién. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una longitud
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

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

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

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

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

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 0 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 concreto.
En ningun caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesario para cubrir
5% del drea en un espesor de 5 cm.

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

Es indispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacion del a
que se termind la perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora
el colado. Cada pila debera ser liberada por un supervisor, una vez gue se
de las paredes y piso para la posible existencia de minas.
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De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion para las torres tiene una seccién
rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar la
excavacion con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Serealizara la excavacion hasta la profundidad méaxima de 2.0 m, con taludes con una inclinacion de
70° respecto a la horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero

(Fig. 4).

b) Al llegar a la profundidad maxima, se realizara el descabece de las pilas de cimentacion y en el fondo
de la excavacidn se colocara una plantilla de concreto pobre con una f'¢= 100 kg/cm?, para proceder
con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.

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

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

8.4 MINAS

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

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un diametro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendrd gue hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se logrard 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 mecdnica de suelos.

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

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de'
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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10. ANEXO 1. MEMORIA FOTOGRAFICA
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‘Foto No. .1 Ir;;lacién del uipo de
perforacion en el punto del sondeo SPT-9.

Foto No 1.3 Detalle muestra alterad
obtenida a la profundidad de 0.90 a 1,18 m
en el sndeo SPT-9.

Foto No. 1.5 Detalle de muestra alterada

obtenida a la profundidad de 21.30 a 21.90m
en el sondeo SPT-9.

* Foto No. 1.2 Exploracié y muestreo del
sondeo mecanico directo SPT-9

Foto No. 1.4 Detalle de uestra alterada
obtenida a la profundidad de 12.90 a 13.50 m
en el sondeo SPT-9.

‘ VROYECTO: LAALEBU& LINE4
vV :
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Foto Neo. 1.6 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 34.50 a 35.10
en el sondeo SPT-9.
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Foto No. 1.7 Instalacion del equipo de Foto No. 1.8 Exploracion del subsuelo con el
perforacién en el punto del sondeo SAC-9A. sondeo mecanico directo SAC-9A
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11. ANEXO 2. PERFILES DE SONDEOS EJECUTADOS
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12. ANEXO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
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, ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
| Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
| Lar YUBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
s FECHA:  10-eb-23
MUESTRA N°: 2 SONDED: SPT-9
| PROFUNDIDAD: 1.50-1.65 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° ; 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
27 50.00 0.00 0.00 100.00
iy 37.50 0.00 0.00 100.00
| < 5 25.00 0.00 0.00 100.00
I 34" 19.00 0.00 0.00 100.00
e 12.50 0.00 0.00 100,00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 7.11 6.92 93,08
suma 7.1 6.92
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la rmuestra total + tara : 128.72 ar.
|TARA #: 236 Peso de |a tara: 21.00 gr
Peso de la muestra total - 10272 gr
A B c D E £
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar FETENDO | wuesTra <#- PASA MUESTRA TOTAL
8 2.38 1851 15.10 77.98
16 1.00 15.39 14,98 63.00
20 850 4.09 3.98 59.01
30 600 i 7.95 7.75 51.27
40 425 6.24 6.07 45.19
60 250 713 6.94 38.25
| 100 150 u 3.63 3.53 34.72
| 200 750 11.45 11.15 23.57
charola 31.32 30.49
suma 71.40 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 6.92
% ARENA : 69.51
% FINOS : 23.57
CLASIFICACION 5. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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‘ j{;\_l ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
s Laboratorio de Mecanica de Suglos
L A 3
mun PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
0 FEGHA : 10/02/2023
SONDEO : SPT:S
MUESTRA N° : 2
PROFUNDIDAD : 1.50-1.65 m.
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
| OBSERVACIONES :
|
CURVA GRANULOMETRICA
j 200 100 &0 40 2 2016 8 4 Bl 17 TV U PP L
1 / 100
Fe
o= — _— 1 . -
e - — 80
== H— — 1 70
| — 60
|
| 2
o
= = —— =0
54
e
&
L = A 40
2
o
o
e 1 30
=T —— - = = < =3 p— — L= ] 20
I = = 10
[ 0050 0.500 5.000 /50000
| TAMANQ DE PARTICULAS EN mm
|
1
| D o= Dg= 0.111 Dg= 0578
| % GRAVA :
‘ Dsp= 0553 D= 4.012 % ARENA :
% FINOS -
= Da Ge= (Da)? S

H

D De) Do) =
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
PUBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 38

LAB

BARRERA

MUESTRA N°: ] SONDEOQ: SPT-9
PROFUNDIDAD 3.90-4.50 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr-
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la musstra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDQ PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 8.53 715 92.85
38" 9.50 0.00 0.00 92.85
4 4.76 142 1.19 91.66
suma 9.85 8.34

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso te la muestra total + tara ! 139.65 gr.
TARA# : 163 Peso de la tara: 20.41 gr
Peso de la muestra total : 11924 gr
A B c D = i
% ACUMULADC
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEFASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar ol | MESTRA<a” PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.68 0.57 91.09
18 1.00 0.14 0.12 90.97
20 850 0.09 0.08 90.89
30 600 0.89 0.75 90.15
40 425 2.13 1.79 88.36
60 250 u 5.40 4.53 83.83
100 150 p 5.88 4.93 78.80
200 75 1 24.08 20.18 58.71
charola 79.95
suma 39.29 3fJ’n MATERIAL > MALLA N° 4. :

%GRAVA: B34 |

% ARENA : 32.95

% FINOS : 58.71

CLASIFICACION S. U. C. S.: ML
TOTAL. 100.00
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7y ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecénica de Sueles.
*eannen PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
o | 10/02/202
SONDEO : SPT-8
MUESTRA N°: 8
PROFUNDIDAD : 3.90-4.50 m.
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2018 8 4 | " @1 g 3"
38 2 3 1 1 100
= 4 %0
//
L1 1
7777,/ — — == (S5 | = 80
38 B l . Jl il =
B3
<
o
w
i | - 1l ] . I S S 18 i
(=]
o
=
=
u | — I= =
o
=
o
o
0.050 0.500 5.00 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN
Din= D= De= O
- % GRAVA :
Dsy= Dog= 0.578 % ARENA :
] % FINOS :
Cu= Dso = ce= (Da)” 5. U.C 8
Dw = D) (Dw
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

PUBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

LAE

A B
BARRLRR

FECHA: 10-feb.-23

MUESTRA N° : 9 SONDED: 8PT-3
PROFUNDIDAD: 5.70-6.30 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la nPeso de la muestra total + tara Q gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
il 50.00 0.00 0.00 100.00
1 1z 37.50 0.00 0.00 100.00
F 1 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
i 12.50 8.97 7.25 92.75
38" 9.50 2.08 1.68 91.07
4 4.76 1.34 1.08 89.99
suma 12.38 10.01

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + lara : 143.98 gr.
TARA #: 204 Peso de la tara: 2027 gr
Peso de la muestra total : 123.72  gr
A B c D { F
% ACURMULA DO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o oL | MUESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 1.04 0.84 89.14
18 1.00 1,65 1.33 87.81
20 830 1.30 1.05 86.76
30 600 1 4.56 3.69 83.07
40 425 5.67 4.58 78.49
60 250 8.25 7.48 71.02
100 150 u 6.20 5.01 66.00
200 750 19.63 15.87 50.14
charola 74.42
suma 49.30 MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA : 10.01
% ARENA : 39.85
i % FINOS ©

LASIFICACION S. U.C. S.
TOTAL: 100.00 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratoric de Mecénica de Suelos.
= EARNERN PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIRDOGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
0
SONDED : sPrg
MUESTRA N° : 9
PROFUNDIDAD : 570630 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA -
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
260 100 80 40 30 20 16 8 4 g 4" At 1 D 3"
/ 100
— S A S— — I8 —_— — - - — —taE r J et go
/
/./ — 80
Pe
g
P
= L2 = J e e — 70
1
WEEE NN EI N NS qil .
< /
<L
5 /
g e ———— { 50
(e
(]
=
&
w - = = Hi 40
1
o
a
= L BT 1 S o I )
4L ] S SN . { 20
L < = B i e B H SR e 2 10
0.050 0.500 5 50.000
TAMANO DE PARTICULAS
D= D= Dg=
— % GRAVA
Dsg= BEVE 4. 805 % ARENA :
_ % FINOS :
Cu= Dg ! Co= (Dag)? IV o B
D1 = [CE R CE
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

e Laboratorio de Mecanica de Suelos.
: ﬁ PROYEGTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LABR YUBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 38

BRRRERS

10-feb-23

MUESTRA N°: 12 SONDEO: SPT-9
PROFUNDIDAD: 7.50-8.10 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° ; 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D =
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N°® mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2e 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
;g 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
142" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 510 2.94 97.06
4 4.78 20.86 12.03 85.03
suma 25.96 14.97

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,

Peso de la muestra fotal +tara : 193.99 ar.
TARA £ 264 Peso de la tara: 20.57 ar:
Peso de la muestra total : 17342  gr
A B ] D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar ey | muesTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 25.30 14.58 70,44
18 1.00 26.52 15.29 55.15
20 850 7.49 4.32 50.83
30 600 u 14.47 8.34 42,49
40 425 4 11.01 6.35 36.14
80 250 1 13.37 7.7 28.43
100 150 7.92 23.86
200 750 18.91 / 12.96
charola 4843 i
suma 124.99 TERIAL > MALLA N 4. :
% GRAVA : 14.97
% ARENA : 72.07
% FINOS : 12.86
SIFICACIONS. U.C.8.:__ 8M |
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Sugles.
LAB
NARBERR PROYECTOQ : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
a
Q FECHA : 1010272023
SONDEO : SFT-9
MUESTRA N° : 12
PROFUNDIDAD : 7.60-8.10 m.
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :

CURVA GRANULOMETRICA
200 100 0 0 M 201 8 4 w8 1w 1 e g 3

=

80

100

PORCIENTO QUE PASA %

0.050 0.500 5. 50.000
TAMANO DE PARTICULAS E

D= D= 0.278 Dga=
% GRAVA :
Dg= 0.813 Dep= 6.340 % ARENA :
% FINOS :
87 Daa _ Ce= (Das)? = S8
Dw = Ow) O -
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
& Laboratorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
i. A8 TUBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
Lk FEGHA:  10-eb.23
MUESTRA N° : 15 SONDEQ: SPT-9 __
PROFUNDIDAD: 9.30-9.90 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ;
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara Q gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: ¢} gar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A 8 C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.C0
B 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
4" 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 8.56 3.38 96.62
38" 9.50 12.94 6.67 89.95
4 4.78 17.41 8.97 80.99
suma 36.91 19.01
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 214.77 ar.
TARA & 150 Peso de la tara: 20.66 gr
Peso de la muestra total : 194.11  gr
A B c D E: F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm gr. ﬁ;ﬁl? MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 26.12 13.46 67.53
18 1.00 27.32 14.07 5345
20 850 7.89 4.08 49,39
30 600 u 16.08 8.28 41.11
40 425 y 12.03 8.20 34.91
60 250 14.27 7.35 27.56
100 150 u 8.83 4.55 23.01
200 751 2044 10.53 12.48
charola 61.13 31.48
suma 132.98 RIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 15.01
% ARENA : 68.51
% FINOS : 12.48
IFICACIONS.U. C. S. :
TOTAL: 100.00
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% ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
E Laboratorio de Mecanica de Suelos.
;_; g2 i~
i PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIRCGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTI TUYENTES TORRE 36
0
0 FECHA : 10022023
SONDEO : SFT-9
MUESTRA N° : 15
PROFUNDIDAD : 9.30-5.90 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :

CURVA GRANULOMETRICA

200 100 80 £ W 2016 8 4 B T S R
// 100

40

PORCIENTO QUE PASA %

0.050 0.500 5.000 50.000
TAMARNO DE PARTICULAS El

D= Dap= 0.297 D=

% GRAVA : 19.01

Dsg= 0.864 Dey= 8544 % ARENA : 68.51

% FINOS : 12.48

Cu= Dg 7 Ce= (Dg)?® $.U.C8.: 0.00
Do 0 De) (Dra
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

"~ Revisién 0- Marzo 2023 |

BARNERR

MUESTRA N° :
PROFUNDIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

3 PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

Laboratorio de Mecanica de Sueles.

LA Bi i URICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

11.10-11.70

18
m.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

SONDEO:

SPT-9

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de |a tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N°® mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
20 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
L 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
w2 12.50 0.00 0.00 100.00
318" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra {otal + tara © 132.15 ar.
TARA #: 12 Peso de la tara: 2142 gr
Peso de la muestra total : 11073 gr
A B [+ D E F
% ACUMULATCO
MALLA ABERTURA PESO RETEMNIDO % QUEFASA % ACUMULADO QUE
e mm ar. ey | MuEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 0.47 0.42 99 58
20 850 0.7¢ 0.71 98.86
30 600 u 8.37 7.56 91.30
40 425 1 7.60 6.86
60 250 12.13 10.95
100 150 u 8.27 7.47
200 75 19,44 17.56
charola 53.66 48,46
suma 57.07 % MATERIAL > MALLA N°

% GRAV. F
% ARENA : 51.54
% FINOS : 48.46
CLASIFICACION-S_ ). C. 8. : SM
TOTAL: 100.00
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PORCIENTO QUE PASA %

“} ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
a Laboratorio de Mecanica de Suelos.
Ve PROYECTO:  CABLESUS LINEA 3 VASCO DEGUROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 35
0
o FECHA : 10:02/2023
SONDEO : SPT-g
MUESTRA N° : 18
PROFUNDIDAD : 11.10-11.70 fL
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2016 8 4 e 4t war AT g gm a
100
..... S— — e —— — — —— — = 90
A
//
L= T T s — —1 — 180
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= [ o De= 0118
% GRAVA :
Ds;=  0.080 Dsg= 0.557 % ARENA :
% FINOS :
Cu = B _ Se= (D)2 5. G0t
O De) Do}
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| GRUPO INDI TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS
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‘_Ciéve: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6-T36-001=R00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

e WUBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
Sl FECHA:  10-eb.23

MUESTRA N°: 23 SONDEOQO: SPT-9 —

PROFUNDIDAD. _ 14.10-14.70 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B C D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Y% %
NP mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
< 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
12" 37.50 0.00 0.00 100.00
3 25.00 0.00 0.00 100.00
34 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38 " 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.44 0.33 99.67
suma 0.44 0.33

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 152.85 gr.
TARA #: 148 Peso de la tara: 2067 gr
Peso de la muestra total : 132.18  gr
A B c D & F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N mm ar. SHEE;:ES MUESTRA <4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.20 0.15 99.52
16 1.00 0.74 0.58 98.86
20 850 1.08 0.80 98.15
30 600 i 6.75 511 93.05
40 425 u 9.37 7.09 85.96
60 250 1 15.96 12.07 73.88
100 150 u 10.28 7.78 66,11
200 TSu 23.35 17.67 48.44
charola 64.47 48.77
suma 67.71 % MATERIAL > MALLA N 4. :
% GRAVA : 0.33
% ARENA : 51.23
% FINOS : 48.44
CLASIFICACIONS. Uf C S e e
TOTAL: 100.00
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5 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
- Laboratorioc de Megcanica de Suelos.
L#
RANSLEL PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

0

0
MUESTRA N°: 23 .

PROFUNDIDAD : 14.10-14.70 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

CBSERVACIONES -
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 &0 40 30 20 16 8 4 g" 12" " 1" fut pm 3"
100
— . — R S— ——— " go
q
//

S 7 114§ S S -

__/,( - — = === —i— == 70

i = S = - —— ——1 60
<
[}
<
o

2 7/ = — = — i - -1 50
e}
o
=
w

5 o - o p——] 40
{4
o
a.

—— - — e

0.050 0.500 5000 50.000

TAMANO DE PARTICULAS EN mm

Dt,g= D;;g= Ds{]= 0.118
% GRAVA :
Dgy= 0.080 Dgy= 0.512 % ARENA :
% FINOS :
Cu= Do _ Ce= (D=)* S B
Do T De) D)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

. Laboratorio de Mec4nica de Suslos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
YUBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

LAB
BARRERL

MUESTRA N° : 28 SONDEO: SPT-9
PROFUNDIDAD: 17.10-17.70 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°: 0 Peso de la tara: Q ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Y% %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
= 132" 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100,00
142" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.786 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,

Peso de fa muestra fotal + tara - 138.11 ar.
TARA #: 102 Peso de la tara: 20.79 gr
Peso de la muestra total : 1732 gr
A B c D E E
% ACGUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Y% QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o . | muEstRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.18 0.15 99.85
18 1.00 0.18 0.15 99.69
20 850 0.10 0.08 99.61
30 600 u 0.89 0.76 98.85
40 425 u 2.18 1.84 97.01
60 250 n 6.43 5.48 91.53
100 150 6.32 5:38 86.14
200 75 20.97 17.87 68.27
charcla 80.09 88.27
suma 37.23 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
e % GRAVA : 0.00
% ARENA : 31.73
% FINOS : 68.27
CLASIFICACION S, U. C. S.: ML
TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

" Revisién 0 - Marzo 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

FECHA : 10/02/2023

| EANRERR PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
‘ UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
? 0
SONDEOQ : SPT-9
MUESTRA N° ; 28

PROFUNDIDAD : 17.10-17.70 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

} OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 0 30 2016 8 4 8zt a4 1 2 3 i
1
‘ w""/-_—
1
P
L~
// 1 0
/ — 1 80
i — e e B e e —— 70
A & | - 5 _
<
(3]
<
o
w
B ol 3 1 | M)
g
]
=
=
]
(5]
I
o
o
|
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= Dgg=
% GRAVA :
D= Degg= 0.216 % ARENA :
. % FINOS :
Cu= D iy Ce= (D) s.u.Cc.s.:
D De) D) T
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

a Lakoraterio de Mecanica de Sueles.
& PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L AB UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

BARAERA

MUESTRA N° : 31 SONDEO: SPT-8
PROFUNDIDAD:  1890-1950 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total +tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: o} ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N? mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0,00 0.00 100.00
;[ 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
10" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.78 537 3.48 96.52
suma 5.37 3.48

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra lotal + tara 174.87 ar.
TARA #: 183 Peso de la tara: 20.48 gr:
Peso de la muestra total : 154.39  gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. ii’f;‘gf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TO|
8 2.36 5.72 3.70 92.82
18 1.00 8.25 5.34 87.47
20 850 2.32 1.50 85.97
30 600 5.44 3.52 8245
40 425 1 7.15 4.63 77.82
g0 250 u 12.75 8.26 89.56
100 150 9.38 6.08 63.48
200 75 22.68 14.69 48.79
charola 80.70 52.27
suma 73.69 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 3.48
% ARENA : 47.73
% FINOS : 48.79
CLASIFICACIONS. U. C. 8. : |
TOTAL: 100.00 _
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

Revision 0 — Marzo 2023 |

PORCIENTO QUE PASA %

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecénica de Suelos.

“"E:)““ PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
Q
SONDEO : SFT-§
MUESTRA N° : 31
PROFUNDIDAD : 18.90-19.50 m.
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :

CURVA GRANULOMETRICA

200 100 80 20 0 20 18 ] 4 ag" 12"

—--'_—/
"1
. S i b el )4 ,, o S ]
B /
B i // £ . L I |
]
4
A
//
// ol [
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= < D= De= 0127
% GRAVA :
Ds= 0079 Dag= 1.409 % ARENA -
) % FINOS
Gz, Dg Cc= (Dw)* SULE " 0.00
D . De) (Dra)

1 90

4 60

100

a0

70

50
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

* anmenn

MUESTRA N° : 34 SONDEOQ: SPT-8
PROFUNDIDAD:  20.70-2130 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B [23 5] &
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
132" 37.50 0.00 0.00 100.00
T 25.00 0.00 0.00 100.00
34 18.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
308" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 1.28 1.26 98.74
suma 1.28 1.26

Peso de la musstra total + tara : 122.42 ar.
TARA #; 266 Peso de la tara; 20.50 gr
Peso de la muestra total : 101.82  gr
A B c D £ £
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

Ne mm ar N | mEsTRA<a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.40 0.39 98.35
18 1.00 0.25 0.25 98.11
20 850 0.12 0.12 97.89
30 600 u 1.04 1.02 96.97
40 425 u 2:99 2.93 94.03
60 250 p 729 15 86.88
100 150 u 8.18 8.03 78.86
200 75 u 25.30 24.82 54.03

charola 56.35 55.29
suma 45.57 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

% GRAVA : 1.26

% ARENA : 44.71

% FINOS : 54.03

CLASIFICACIONS. U. C. 5. : ML
TOTAL: 100.00
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| T ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
f 4 Laboratorio de Mecdnica de Suelos.
| LA .

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

UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 26

]
0
SONDEQ : SPT-8
MUESTRA N°: 34

| PROFUNDIDAD : 20702130 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA X

| OBSERVACIONES
|
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 8] 40 30 20 18 8 4 Y8 14" Sgan can i gm 3
| 100
1
//
b 50
/| d
/ - 80
.| 1L _ — S 70
< |/ L 1] 1 la
i/
W)
<t
[+ %
=) + - —H— 1 50
a
:
5 - - 4 40
o
(o]
o
| S A G B — = - 1 20
0.050 0.500 5.000 50.000

TAMANO DE PARTICULAS EN mm

i D= Digo= Deo=_ 0.088
I % GRAVA : 1.26
! D= Deg= 0.313 % ARENA : 44.74
' % FINOS : 54.03 .
Cu=__ Dy = Ce= (Ds)* S U.C8.: ML
D 10 (D &) (D 10) 3
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

v Laboratorio de Mecanica de Suelos.
< PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A GONSTITUYENTES
LAB YUBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

MUESTRA N° : 39 SONDEO: sPT-9
PROFUNDIDAD _ 23.70-2430 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° - 0 Peso de la tara; 0 gr.
Peso de la muestra total ; 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Yo %
N° mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
et 25.00 0.00 0.00 100.00
4 19.00 13.28 6.85 83.15
2 12.50 7.42 3.83 89.33
3/8" 8.50 9.36 4.83 84.50
4 4.76 17.29 8.91 75.59
suma 47.35 24.41

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,

Peso de la muestra total + tara 228.74 ar.
TARA #: 341 Peso de la tara: 34.76 gr:
Peso de la muestra total ; 193.98  gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
e mm or e | MuEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 17.81 9.18 66.41
18 1.00 1628 8.38 58.03
20 850 4.47 2.30 55.73
30 800 p 11.94 6.16 49.57
40 425 1 13.06 6.73 42.84
60 250 ¢ 18.77 8.13 34.71
100 150 u 9.42 4.86 29.85
200 754 19.33 9.86 19.89
charola 85.93 44.30
suma 108.05 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 24.41
% ARENA : 85.70
% FINOS : 18.89
CLASIFICACIONS. U.C. 8. -
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suslos.

LAB -
R PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
0
SONDEO : SPT-9
MUESTRA N° : 20
PROFUNDIDAD : 23702430 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

OBSERVACIONES
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 20 16 8 4 g 12" 4" 1" e 27 3
100
b SN ] . | [ _// 3 - 0 S
Tl / - 1
Py
= 70
B R - R -~ N 4 60
=
(43]
=4
o
=} — - — 50
a
el
&
5 —— — - 40
8 Pe
/ & ] _ *
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm -
Dp= Da= 0.151 Deg= 1.187
% GRAVA : 24.41
Ds=  0.809 Deg= 13.636 % ARENA : 55.70
% FINOS : 19.89
ClF= Dgg - Co= (Da)? = e 0.00
Do De) (Do)
/
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

=

i Laboratorio de Mecanica de Suelos.
a PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LARB UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 38

FECHA: 10-feb.-23

MUESTRA N°: 44 SONDEO: SPT-9 _

PROFUNDIDAD: 26702730 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la nPeso de la muestra total + tara a ar.
Tara N° 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2T 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
i {2 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
142" 12.50 16.65 10.55 89.45
38" 9.50 3.63 2.30 87.15
4 4.76 12.86 8.15 79.00
suma 33.14 21.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N 4.

Peso de la muestra total + tara - 178.78 gr.
TARA #: 123 Peso de la tara: 20.99 gr
Peso de la muestra total : 15779 gr
A B c D E E
% ACUNMULADO
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar o | MuEsTRA <a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 17.28 10.95
16 1.00 14.99 9.50
z0 850 3.94 2.50
30 600 y 11.19 7.08
40 425 n 11.00 6.97
60 250 y 13.93 8.83
100 150 8.08 512
200 751 15,51 9.83 18.21
charola 61.87 38.21
suma 95.92 % MATERIAL > MALLA N° 4. -
% GRAVA :
S % ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACION S. U. C. 8. :

TOTAL:
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Sueles.

| e PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

0
0
MUESTRA N° : 44
PROFUNDIDAD : 26.70-27.30 m.

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA

200 100 80 40 30 20 16 8 4 38" 12" " 1" 4 gn 3" -

5 F - o= ./_ L o0

, / = ol 80

— = — 5 [ T 70

32 — e —— - 60
3
<
o

y B e e e e — 50
(=]
[}
=

E = 40

= —

o
(o]
o.

= = —— 20

0.05¢ 0.500 5.000

TAMANO DE PARTICULAS EN mm

. D= D= 0.182 Dg= 1120
= % GRAVA :
Dz = 0.626 Deg= 12.972 % ARENA :
% FINOS :
Cu- - - Ce= (Pm)” TR
Do E (De) (Do =
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- ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

A Laboratorio de Mecanica de Suelos.
ﬁ PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

BABRERR

FECHA: 10-feb.-23

MUESTRA N°: 47 SONDEO: SPT-9
PROFUNDIDAD:  28.50-29.10 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
e mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
132" 37.50 0.00 0.00 100.00
it i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 2.84 1.89 98.11
4 4,76 14.32 9,55 88.55
suma 17,16 11.45

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,

Peso de la rmuestra total + tara 170.03 gr.
TARA £: 349 Peso de la tara: 20.16 gr:
Peso de la muestra total : 149.87 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULA
e mm or. AL | mesTRA <a PASA MUES
8 2.36 17.52 11.69 76.86
16 1.00 14.61 9.75 67.11
20 850 4.51 3.01 64.10
30 600 u 12.02 8.02 56.08
40 425 1 12.14 8.10 47.98
60 250 1 14.78 9.86 38.12
100 150 8,90 5.94 32.18
200 5u 16.80 11.21 20.97
charola 48.58 32.42

suma 101.28 % MATERIAL > MALLA N° 4, :

% GRAVA :

% ARENA :

% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C.S.:___

TOTAL: 100.00
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y}v ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
“ Laboratorio de Mecénica de Suelos.
LAE d
Lty PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
0
SONDEO : SFI-8
MUESTRA N° : 47
PROFUNDIDAD : 28.50-29.10 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 4 30 20 18 3 4 2" 12t e qan gn a0
/ — 100
8 = 90
/I
//
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- = ISR -5 S // ol = 80
;,4 - : | / ¢ _ S 8 1
< /
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o
u SN A 1
g /]
o V]
= /|
=
w ___.._./ I e B
5]
o« /
£ P
malie // |18 _ o
0.050 0.500 5,000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0.130 Des= 0.705
% GRAVA
Ds;= 0458 Dep= 5.288 % ARENA :
) % FINOS
Cu = De a Ce= (Dx)” S LG B
Do 4 Ded) (Do) =
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laberatorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
Y UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

LAB
BRRRERD

MUESTRA N° : 49 SONDEO: SPT-39
PROFUNDIDAD:  29.70-30.30 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 or.
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total ; 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 C.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
. o 37.50 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 8.06 5.07 94,93
12" 12.50 0.00 0.00 94.93
38" 2.50 10.32 . 6.48 88.44
4 4.76 14.32 8.00 79.44
suma 32.70 20.56

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara: 180.15 ar.
TARA #: 48 Peso de la tara: 21.09 gr:
Peso de la muestra total : 189.06  gr
A B c D g E:
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO
Ne mm ar. ﬁr}gﬁ) MUESTRA <4" PASA MUESTRA T
8 2.36 10.85 6.82 72.62
16 1.00 12.10 7.61 65.01
20 850 3.68 2.31 62.70
30 600 10.22 6.43 56.27
40 425 4 11.21 7.05 4923
60 250 13.88 8.73 40 50
100 150 8.16 5.13 3537
200 754 18.81 11.83 23.54
charola 70.15 4410
suma 88.91 % MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA :
= % ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C. S. :

TOTAL 100.00
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,,‘ ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
- Laboratorio de Mecénica de Suelos.
L & :
BARRIRE PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 26
0
0
SONDEO : SPT-S
MUESTRA N° : 49
PROFUNDIDAD : 29.70-30.30 m.
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 3 2015 g 4 g " et A" Qe 3 -
1
- = = __.__.../ 4L 1L —1 80
B el R e = —— ——1 80
T
L l
:% = = = = = I . S| = | !
s
“ S SN / - £EEY A :
& /
2 P4
g | P71 L i
Q
& L~
a /
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANC DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0.109 De= 0727
o % GRAVA :
Dsa= 0436 Day= 10.205 % ARENA :
% FINOS :
Cu= Deo = Co= (D=)* ! S.U.CS.:
Dy De) D) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

o Laboratorio de Mecanica de Suelos.
ﬂ PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB UBICACION : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

BARRERR

MUESTRA N°; 31 SONDEOQ: SPT-9

PROFUNDIDAD:  30.80-31.50 m.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° : 0 Peso de la tara: e} ar.
Pesc de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
i 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
e 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 8.06 5.18 94,82
12" 12.50 3.64 2.34 92.49
ag" 9.50 7.70 4.94 87.54
4 4.76 5.95 3.82 83.72
suma 25.35 16.28

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N°4.

Peso de la nmuestra total +tara : 188.05 gr.
TARA £ 280 Peso de la tara: 33.31 gr
Peso de la muestra total : 155.74 gr
A B Cc D E =
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULA
e mm ar. i,if;:gf MUESTRA <47 PASA MUES
8 2.38 13.27 8.52 75.20
16 1.00 13.51 8.67 66.53
20 850 3.94 2.53 84,00
30 600 » 12.07 75 56.25
40 425 11.156 7.16 49.09
60 250 u 14.52 9,32 39.76
100 180 u 8.89 5:71 34.06
200 751 18.99 12.18 21.86
charola 59.40 38.14

suma 986.24 % MATERIAL > MALLA N° 4, :

% GRAVA :

% ARENA :

% FINOS :

CLASIFICACION S. U. C. 8. :

TOTAL:
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j :' - ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
& Labaratorio de Mecanica de Suelos
LAB -
A PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
0
0
SONDEOQ : SPT-§
MUESTRA N° : 51
PROFUNDIDAD : 3090-31.50 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 g0 40 20 20 18 8 4 g 2" 17 L 41 gn a"
100
L—1
] O | | B0 S 5 | / I A S S
e - - 80
— 70
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=
] 2l L= o
o
4
[0}
o
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= Dag= 0.119 Da= 0.704
% GRAVA :
Dsy= 0.439 Dsy= 10.989 % ARENA :
) % FINOS :
Cu= Deo _ Ce=  (Da)? 8.U.€8.:
Do De) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos,
% PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB UBICACIGN : AV.CONSTITUYENTES TORRE 36

BARRIAR

MUESTRA N°: 54 SONDEOQO: SPT-9
PROFUNDIDAD: 3270-33.30 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N°: Q Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm gr. RETENIDOC PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
g 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
il 25.00 3112 17.01 82.99
g 19.00 0.00 0.00 82.99
12" 12.50 4.74 2.59 80.40
38" 9.50 5.54 3.03 77.37
4 4.76 5,75 3.14 74.23
suma 47.15 2577

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Feso de la muestra total + tara 204.31 ar.
TARA #: 28 Peso de la tara: 21.38 gn
Peso de la muestra total : 182.93  gr
A B o) D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

Ne mm ar s | mesTRa<er PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 9.31 5.09 69.14
16 1.00 10.99 8.01 63.13
z0 850 3.35 1.82 81.20
30 600 1 10.81 5.80 55.50
40 425 4 11.36 6.21 49.29
60 250 1 14.85 8.12 41.17
100 150 1 9.10 4.97 36.19
200 75 u 19.97 10.92 25.28

charola 93.39 51.05
suma 85,54 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 25.77
% ARENA:  48.95 |
% FINOS : 25.28
CLASIFICACION S, U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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. ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
< Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
uanm PROYECTO : CABLEEUS LINEA 3 VASCO DE QUROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV.CONSTITUYENTES TORRE 36
o
0
SONDEO : SPT-9
MUESTRA N° : B4
PROFUNDIDAD : 32.70-33.20 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 44 30 W18 8 4 e 1 o3 1 e 7 3
[ 100
— S // . 90
=T |
- e / - 80
f”’
= e i S == ——17
3 = I e e o S 1 e ———1169
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0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm

= D= 0.101 Deg= 0778
% GRAVA :
Dsg= 0.437 Deag= 30.020 % ARENA :
. % FINOS :
Cu= Da a Cc= (Daz)” 5.10L0.8:
Dy Qs (D ~
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é‘# LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
et LIMITES DE CONSISTENCIA
EARBERA
FPROYECTO: CABLEBUS LlNEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: AV. CONSTITUYENTES TCRRE 36
SONDEQ: SPT-8
MUESTRA No. 6 PROFUNDIDAD 3.90-4.50

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CONARENA CAFEC

ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 z 3 4
CAPSULA No. 187 87 100 211
NUMERO DE GOLPES 386 20 15 ¥4
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1640 | 1500 17.96 | 19.01
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1456 | 1343 1584 | 1637
PESO DEL AGUA (gr) 1.54 1.87 212 284
PESC DE TARA (gr) 9,86 7.71 10,08 9.85
PESO DEL SUELO SECO (gr) 470 5.42 5.78 6.52
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 5.24 7.29 7.90 9.16
CONTENIDO DEAGLUA, w, % 32.77 | 3450 3668 | 4049
41 | ‘
| |
Vs = 1
| i ‘ LIMITELIQUDO  34.44
® 39 | | [1]
& ! 1 N LIMITE PLASTICO, Pv__ 30.99
= 1
g 5 ; | INDICE DE PLASTICIDAD, Pi __ 346
H | i
g | I CONTRAGCION LINEAL, CL "
E 1 - I
g sucs ML
34 |
H
334 i
32 I

1 5
NUNMERO DE GOLFES

LIMITE PLASTICQ, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 280 23
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 13.79 1324
PESC DE MUESTRA SECA + TARA (1) 1293 1247
PESO DEL AGUA (g7) 0.86 0.77
PESO DE TARA (gr) 10,16 9.98
PESO DEL SUFLO SECO (o7) 2.77 2.49
CONTENIDO DEAGUA, w, % 31.05 30.92
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g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
2 LIMITES DE CONSISTENCIA

" maBRERA
PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 36

SONDEQ: SPT-9
MUESTRA Noe. 9 PROFUNDIDAD 5,70-6,30
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA GAFE CLARO

ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MLESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. A 288 175 12
NUMERO DE GOLPES 32 23 42 7
PESO DE M UESTRA HUM EDA + TARA (gr) 14.48 15.22 1518 1660
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1358 1414 13.99 15.04
PESO DEL AGUA (gr) 0.90 1.08 1.19 1.56
PESO DETARA (gr) 1047 10.21 9.97 1041
PESO DEL SUELO SECO (gr) 3.41 393 4.02 4,93
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4.31 5.01 5.21 6.49
CONTENIDO DE AGUA, w. % 28.39 27.48 2960 3164

32 T |
|

A
TN

| LLLLEN

i
1
1
i
1
| RE WAL
| 1] : | . JNDICEDEPLAST!C’DA&P’EL
1
i
1

| - LMITELIQUDO  27.20

9

LIMITE PLASTICO, Pw  22.69

30

= 1 bbbl contraccionLiNeAL, oL ™
2 — - 1
L] \ | L] sucs ML
| | I ! [

1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES

CONTENIDO DE AGUA , w,
ta
&
|

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. Ay 65
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1294 | 1397
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1244 13.26
PESO DEL AGUA (gr) 0.50 0.71
PESO DE TARA (gr) 10.25 10.11
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2.19 3.15
CONTENIDO DE AGUA. w, % 22.83 22.54




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELQS,

CRUPO INDI TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

Cami ingersaris & fnatainciones. 5.8, da C1X

Revision 0 — Marzo 2023

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E5E6-T36-001=R00 |

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

LA
BAABERR

PROYECTO:  GABLERBUS LINEA 2 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 36

SONDEO: SPT-9
MUESTRA No. 18 PROFUNDIDAD 11.10-11.70
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO ARENOSO CAFE GRISACED

ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3
CAPSULA No. 166 193 276 215
NUMERO DE GOLPES 32 22 12 ;
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA {gr) 14,33 15.21 1542 16.28
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1361 14.25 14.33 14,88
PESO DEL AGUA (gr) 0.72 0.95 1.08 1.30
PESO DE TARA (gr) 10.35 10.23 HeSE o se
PESO DEL SUELQ SECO (gr) 3.26 4.02 4.18 4.65
PESO DEL SUELQ HUWEDO (gr) 3.98 4.98 527 5.95
CONTENIDO DEAGUA, w, % 22.09 23.88 26.08 27.96
. L R
1 T 1 I
o (NN [ | i.__A__ L L]
z | \ ] | ; | | LIMITE LIQUIDC 23.19
# . L 11 ! LT
L E - 1 \ 3 [T1T] LIMITE PLASTICO. Pw __ 20.29
: A N W IR T
g1 \ b | I | INDICE DE PLASTIGIDAD, Fi __2.90
g { 4 | : - 1 S e
| 111
% 25— —h—— N 7| conTRaccion Lingat, ot
: WEEa \ R
8 21— Riimii T sucs ML
' | el
' \ N B
& E 1 TN | ‘ !
5 ‘ | |
| | ! SRR
- || | vl L]
1 5 10 '25 50 100
NUNERO DE GOLFES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 234 168
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 73.55 13.56
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1296 | 1299
PESO DEL AGUA (ar) 0.56 0.57
PESO DE TARA (gr) 10.23 1018
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2.76 2.81
CONTENIDO DEAGUA . w. % 20.29 20.28
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

LAB

PROYECTO:  GABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 36

MUESTRA No. 28 PROFUNDIDAD 17.10-17.70

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE GRISACEQ

WML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 3 101 220 68
NUM ERO DE GOLPES 35 25 15 g
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1475 14.05 1595 1710
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1376 | 1286 1466 15.49
PESO DEL AGUA (gr) 099 1.39 129 1.70
PESO DE TARA (gr) 993 7.56 10,21 10.04
PESO DEL SUELO SECO (gr) 3.83 5.10 4,45 5.45
PESO DEL SUELQ HUMEDO (gr) 4.82 6.49 574 7.15
CONTENIDO DE AGUA , w. % 25.85 27.25 2899 31.19
- BN ; L
" | | : | 1]
. \ : T TTTT1 LUMTELIQUDO  27.14
: 1 SRR T
% —_‘“‘; ) | l |‘|— LIMITE PLASTICO, Pw  23.53
= 1
g 2 i ' i i INDICE DEPLASTIGIDAD, Fi_3.62
: N gl
% 22 o ' i | CONTRACCION LINEAL, ¢L”
3 | ! |
3 . + T N i sucs ML
I I \ 1]
| \ i B
25 ; ‘ L | : [ | | =L
1 i 10 '25 50 100
NUNERQ DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
IMUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 287 230
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 13.76 | 1447
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 13.06 13.39
PESO DEL AGUA (gr) 0.70 0.78
PESO DE TARA (gr) 10.08 10.08
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2.98 3.31
CONTENIDO DEAGUA, w, % 23.49 23.56
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO:  GABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 36

SONDEQ: SPT-9
MUESTRA No. 34 PROFUNDIDAD 20.70-21.30
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE CLARO

ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 233 139 122 83
NUMERO DE GOLPES 32 22 12 7
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 17.28 17.81 1732 17.75
PESO DE M UESTRA SECA + TARA (gr) 45178 16,01 1560 15.76
PESQ DEL AGUA (gr) 153 1.80 172 1.99
PESO DE TARA (gr) 1028 | 1007 1033 10.11
PESC DEL SUELO SECO (gr) 549 6.00 527 5.65
PESQ DEL SUELO HUMEDO (gr) 7.02 7.80 699 7.64
CONTENIDO DEAGUA , w, % 27 87 30.00 32.64 3522

LMTELIQUIDO  29.18

LIMITE PLASTICO, Pw  24.90

%
i
|
|
L
[
1
S e
.
=i

INDICE DE PLASTICIDAD, Pi 4.29

CONTRAGCION LINEAL, cL

CONTENIDO DE AGUA , w, %
=

sUCs ML

i
L i
27 | | : \ : l 1
1 5 10 "5 s 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 167 264
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) e 13.69
PESG DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 12.94 13.04
PESO DEL AGUA (gr) 0.61 0.65
PESO DE TARA (gr) 1047 | 1045
PESO DEL SUELO SECO (gr) 247 2.59
CONTENIDC DE AGUA, w, % 24.70 25.10
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éa LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
: LIMITES DE CONSISTENCIA

s A
SARRERA

PROYECTO: GABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  AV. CONSTITUYENTES TORRE 26

FECHA 10/02/2023
SONDEG: SPT-8
MUESTRA No. 41 PROFUNDIDAD | 26.70-27.30
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARENA LI OSA GRIS CLARO
ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 232 196 34 208
NUMERO DE GOLPES 3z 23 12 5
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 16.24 1663 1567 20.32
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 523 1543 1419 18.31
PESO DEL AGUA (gr) 1.01 1.20 1.48 2.01
PESO DE TARA (gr) 1043 9.67 771 10.30
PESO DEL SUELO SECO (gr) 510 5.76 6.48 8.01
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 6.11 6.96 7.96 10.02
CONTENIDO DEAGUA, w, % 19.80 2083 22 84 2509

20— I T -—«I——

A [ 1L T i

# ‘ \ ] ; LIMITELIQUDO __ 20.59

® 1 N !
[

| INDICE DE PLASTICIDAD, Pi 239

CONTRACCION LINEAL, CL "

|
| |
‘ |
< — ul \ |
_ BEE |

0
i
I \ T LIMITE PLASTICO, P 18,19
_ Ll L .
T
:
1
T
1
.

CONTENIDO DE AGUA | w,

|
I SUCS ML
I
|

5 10 25 50 100
NUMERC DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 106-A 64
PESO DE MUESTRA HUMEDA = TARA (gr) 11.36 1416
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) _ {080 1352
PESO DEL AGUA (gi) 0.56 0.64
PESO DE TARA (gr) 767 10.08
PESO DEL SUELO SECO (gr) 313 3.46
CONTENIDO DE AGUA, w, % 17.89 18.50
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13. ANEXO 4. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO, CONCENTRICA
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= | g

DESCARGAS
(FACTORIZADAS)

| TENSIONES POR SISMO
| (FACTORIZADAS)

TORRE CONCENTRICA ok
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14. ANEXO 5. MEMORIA DE CALCULO
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R S i R, |
SONDEQ SPT.4 e S — = — pans s
- = — ik - _ LONGITUD 08 CONTENDO D Na. DE GOLPES BN RESIST, AL CORTE o
2 = REGUPERACION AGUA PRUEBA SPT R conmmn kgl -3
E @ i3 5 tmy ' RECUPERACION % : A  eANGRRCCY i
= 2 ® z
H DESCRIPCION g } & | nen | - reimBUGG ema|  ©
7 o sa% ioo% |8 ba 05 O o6 251 50N VSNIOOA O 10 20 730 40 50 ©p 14 26 39
£ 227550
Arena gruesd a fina, Bmosa, da origan
plroclastico. campacts, con gravillas
lades, de Goldr caté clara % 11380 k
L !
2 i 10030
18 ! I 227340
T 150130 X
! : 25 M
i —
{ L
) i =
‘ &)
2 s vt | 6.3
: L.n6.3m
=
L 8230
Arena fina @ media, imoss, de arigen | 330
piraclistica, de compacta 2 miy
compacts, can gravas aisladas de 300:0
hasta 3/4" de didmatra, de eolor café
=n toncs grisdcecs 7530
LLt=1
4n sl ,J 9500
| 1105 m
— | cﬂ
| L
| é
i ' 3
4
1 14.7m
1w07m0
I830 F
o030 i
= 8330 = 1,508 tim?
Lime aremsﬁ de bajs plasticidad. de STJ?}
origen piroclastica, de consistencia - i
dura, da color oafé claro, intercalada .} T ek
sonlentes de arens Imosa compacts.
Tf’
¥ Yu=1823um’
} ]
/ L
4 s380
Grava con granos dé hasts 17 de
diameto, empacada en una metnz de 540
arena grusea a fina, limosa, da ofigen
piroclastico, de compacts & m 102730 %
compacta, da colar café ¢iaro e
¢
1 !
26.40) ; 223840
ssaok
Arena gruesa a fira, himosa. de origan =%
prrogiasiico, 0a compaciaad media, con
un lerte da grava arens imosa, da
color café en tonos clero y grisacac
27.46 " 324750
Aréna grussa a fina, intosa. dé arigen |
piroctastico, de compacta & muy
compacia, con gravas, de color café en
nos claro  grisdces
-
|
L 1
131.50 - T
Limoraranoso, de ofigan pircclastico, {
de oo neia durs, de colér cal
dlare, intarcalado oon lermes da arsna
limosa de compacidad media ¥
compa ﬁ
&
1514
F il FIN DEL SONDEG SPT-2: 35.10.m

0 g0 0 en m 0%
Recuperasidh y QD

e [
el
[t woikin

T POWIDA DEAGUA

2= 297550

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARALA CONSTRUCCION
DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO {VASCO
DE QUIRDE A A METRO CONSTITUYENTES= LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA .

PERAL ESTRATIGRARCS SCNDEQ SPT.0 (TORRE 36)
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TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

Ceblebis Linss 2 Toms Na 3% Constitiyences. COMX

4- i nde & en funcién del No. de gelpes N de Iz prusba SPT
Sondeo: SPT4

Muestra|  Prot.m | N i | w Cohedén i g Angilo de icoion, ¢ 19 - - A
Ne. | De  a | medio comr | disefic 5';5"“" ":‘z:' Teraghi (% Mesi(9 = Tx  Min Wil ShioiFukil  Terzaghi  Muromachi  Dunham ™
i . 360 36.0 |Arena gruesa a fina, limosa,

38 35.0 Arena gruesa a fina, limosa, piroclastica, compacts, con gravillas
36.0 260 Arcria grucsa a fina, limos, pitactastica, compasta, con graillas

8E 335 8.8 = 180 Limo arenoso poco plasico piroclastico, dure, con gravas

s | wue 188 180 |Limo arenoso pace plastico piroctistico, duro, con gravas

#5| a1 o 150 iy 180 |Limo arenoss poco plastico pitoclstics, duro, can gravas

e i L f BT ClAios, duis, Sangros |

e 2. 5.. — e )

40.5 33.5 e s ', can gravas-

54 16.6 185 Limo arenoso poco plastico piroclastico, duro, con gravas

N 5 s - 35 [aba o pifoclosles, sompuct .y Soripacia, o Gravas
448 360 ‘

= s a8 380
— 208 | 48 380
T R = s 380
21  a5n  |Arenatimosa plmméglca compasta 8 muy COMPACta. €on Gravas
= 385 3 3.0 |Aréna limoza piroclistica, compacts & muy campacta, con gravas
1020 36,50 3.2 3 350 |Arena limosa compacta & mly compacta. con gravas
1053 11,10 346 .0 Arena limosa wrocmuc: d& compacidad medis, con gm
1170 11,70 = 38
e 3135
1200 12,3 335 i
| T 388 ara 0, media a compacts, de calor gris claro
a3 8, madia 4 éompasta, s color gris clare
328 umitica limos, inedia,a compacta, de colar gris elara
6.0 73 340  [Arena pumitica limasa, media 4 compacta, de colar gris clara
387 8.2 38.0 348 |Arena puritica limasa, madia a compacta, de calor gris clara

ima arenoso poca plastien mléA

Lima aréncs paco pl:in:o.n pnmclasilcn, dum, ean léntes da arspin

1710 9770

Lima arsness poco plagtico piroclsstios, durs, con Tentes de rena
270 183
1830 1590
1850 1850
1850 2010

‘2010 2070

Lima arenosa poca plastica piraciasice, duro, con fenes de arena

Lima aranoss poco plastics plraclasico, duro. con lentas de arana
Lifro arenase poco plasico piraclistico, durs. con fentes de arena
Lima arenaso poco plasico plroch

uro. con lentas de arena

S5E Y] Geava empacads en arena limo= piroclasica, compacia & muy ool
36.4 37T Grava empacada en arena limosa piroclastica, compacta a muy <o)
1 B | 380 73 Grava empacada en arena limoss pirocid as)
B0 373 Grava empacada en arena limos E.}mam.g compacta a muy o
Bt 280 = ar3 Crareny limose pireci ConpA I e ECe]
o | 346 358 " |Grava empacada en arena limosa pircclistica, compacta 2 muy £o)
36 EZ] [Arens grussa a fina, limo=, pireclidics, de compacidad media
3 =0 Arena griess o fina, limoss, pirackisticn, de sompacidad madis
N7 32.5 |Arena grussa a fina, limosa, pirectd stica, de compacidad media
: 353 Arena gruess a fina, fimosa, pirociaica, muy compacta
s 54 Arena grugsa & fina, limosa, pifsclamica, muy compaca i
83 i 88 Arenz grusza 3 fina. limosa, pirecka sica; muy compacta
=T 45 3.2 i Amna 2 gruesa & fina; limosa pimaiss:ir,a rmuy sompacta
=5 e Atenia giuesa & nd, limoss, piioclagics, inuy compacts 5]
W= = 82 Aretva Sruesa & fina, limosa! piroctigica) muy compacta
&5 | 2 153 3 145 |Lim arenoso piroclastico, duro, con lentes de arens limom
a7 | 20 238 i f e T 460 |Lime arenose piroslasticn, duro, con lantes de arena limom
17 | 280 335 e Lime aranosa piraciaatico, dure, con lenisa de arens limos
B85 | 484 e F 7 | 3 15,0 |Limo arenoso piredlastico, duro, con fentes de arena limas
a7 | 260 B 180 |Limo arenos pitostastic, durs, con lenies de arona limas
ETE 5 160 |Limo arencso piroctisico, duro, con lentazdn arrma limos
1) Estimadss mediante la cxpragicn 2.4 de 1 Ref. 2, pég. 100 CORRELACIONES PARA CETERINAR PARRNETROS HECAICEE

(2} Estimadss rediants B expresiin 2 5.defa Rel 8, pag. 101

13} Estimados mediants la Tabla 2.3 de [a Ref, 9, pég. 100 Angula &Irmmem
{4]. Estimados los de color1ods con la Raf. 5, pap. 632 y Jas de color vorde can snsayes de laborators it '

(5} Estimados madiante [a expresién da Mesrl da tabia 1.16 de Fundsmentos de ingenieria da Cimentacionas; Sraje M Das. (1986), pag. 67
NOTA: rLi

L profndicad esta an relzcién 3l Kivel de Temena Natural

fel3

rid

oot
ESTUDO DE MECANSA DE SUELOS PARA LA CORSTRUCCION DEL CIRCLATO DE TRANSPOATE B
CASLERUS Linen 3. TORRE 34 REVISC!
oA
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TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

Ceblehiis Linza 3. Torme No 36, Constifuyentes; COMX

5.1.- Dalos para la obtencion de los diagramas de presiones verticales iniciales del subsuelo.
(Consideranda ia propuesta de cimentacion:

N.AF. > 3510 m (Elev < 224040 m])
SONDEO : SPTO

Profundidad, m |Prof. Media| Espescrdel | Densidadde | Comenido ge | Relacion ce Gradode |Fesowol | Presion total, ¥m® Presién de pofo Presion efectiva Presidn efectiva
2] a m esirato, m Solidos, 85 agua, m, % Vacios, € | Saturacion, Gw| tim® Parcial  Acumuladz thm* tim- media,
a
LI T
4,80
215

1410 13.95
1470|1440
5520 500
15.50 15.60
60| 1820
1670 | 1880

1770] A7e0.
1830 | 18.00
[ 1880 | 1860
1250 ] 18.20
2010 19.80
2670 2040

| |2130] =200 |
2190| zi60
zm| =
|=z31e] 2280
2370 2340
|2430| 2400
2473 2452
2550 | 2520
2510 | 2580

2670| 2640
2730| 2100
27.90| 2760
00 [2850 | 2820
| 2990 2880
2970| 2840
i |so30] sooo
3 3080
3150| 310
3290 31.80
27| 3240
3330 33.00
3380 3360
) | 34501 34.20
2510 34m0

NOTA: 1. Los nimeros en cofor verde ¥ negra son datos del sondeo considerade en el analisis

v las de colar rejo son los cileulos realizados
2. La profindidad esta en relacion al Nivel de Temeno Natural NTN 0.00, para fines de caleulos

ESTUDIO DE MECANIGA DESUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE. GIRCUITO DE TRANSFORTE
SUSTENTABLE INTERNO [VASCO DE QUIRDGA A METRC CONSTITUYENTES — LOS FINOS},
CABLEEUS LINEA 3.- TORRE 36
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TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

Cablebus Linea 3, Torre No. 36, Constituyentes, COMX
Analisis Geotécnico

5.2.- Determinacidén de presiones efectivas geostiticas
Sondecs empleados: SPT-9
Elevacicn del brocal de” #REF! msnm

Profundidad, enm

Presiones efectivas verticales, en t/m?

NPT
20 x\725 30 35 40 45 50 55

BN

L o=

I3

o |

453

=
CAVERN

10 ] T

125 B =n

14

=
~1 CAVERNA

16

e

18

>
4

1

D00
1
T

20 32.0tm

Pl

& |7
e

m

=400 ka/em?

22 N

= 340

24

26 N

28

30

jrg/

32 A

34

3y
=
@p)
=
T
A

36

ESTUDIC DE MECAMICA DE SUELOS PARA LA FECHA® Febrern de 2023
CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE
SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO
CONSTITUYENTES — LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3.- |

TORRE 36 HOJA: 5 DE 12 116
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' Unidad

Profundidad(m) v (t/m?) c (t/m?) ¢° E (kg/cm?)
il 0.0a21 1.70 2.0 37 850
2 21a25 1.65 2.0 37 850
25a63 Anomalias asociadas a presencia de cavernas (geofisica)
3 6.3a10.5 170 | 100 | 34 | 600
1053 14.7 Hipétesis de presencia de caverna, por explotacién de
material pumitico
4 14.7 a22.5 1.70 11.0 30 400
5 22.5a26.1 1,75 1,5 38 600
6 26.1a27.9 1.60 5.0 30 250
* 21.9a 315 ik 5.0 37 600
8 31.5a35.1 1.70 7.0 30 500
£ | N5
%
7208 : I . &g | 150
: | o
26 8 5 ¢ L Mmc ( em ;zzlﬁv,;am/acﬁt
- _ /"” ; o0 ‘/ ! 4090
S 40 D« 1 | G=g]
St e beo |
- 20 =t - o paci [
=21 @~ @ - 204 45
e . 4 VA 2t
28t Ay~ B g
24 [~ 5 /‘T’#P—?ﬁfﬁ‘_’
o [0 20 30 40 50 60 ¥0 © 3 R redtin conpinante. i

N corregida, golpes /30 ¢m.

(1) Arena bien graduada, granos anguiosos
(2) Arerra fina, © arena limosa, granos redondeados

(@

presien confinante, s

b) Médulo de Young para arena |
media. en pru n
para diferente
vy compacidade

Revision 0 - Marzo 2023
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Hoja 1 de 8
Proyecto: T-36, CABLEBUS LINEA 3 (Marzo 2023 )

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

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSIONES DE LAS PILAS

=062, T4 Diametro de las pilas, m
Li=20 Longitud de las pilas, m
Le=0 Longitud de la pila empotrada en el estrato resistente, m
9l = 1.6 Peso volumétrico de estrato superior, t/m?
¢l =34 Anguio de friccién del estrato superiar, ©
2 =16 Peso volumétrico de estrato resistente, t/m 2
o =34 Angulo de friccion del estrato resistente, °
yw =0 Peso volumétrico del agua, t/m?2

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

Presion vertical total debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante de las pilas, /m?

Presién vertical efectiva debida al

Piyi=(yl —yw)(L—Le)+ (2 —3w):Le P'v =32.00 peso del suelo a la profundidad de
desplante de las pilas, t/m 2

P’v =320 Presion vertical efectiva real debida al peso del suelo a la profundidad de desplante
ANV

de las pilas
2
Ap(B) = B Area transversal del area de la ba
(B il
=y al(B) =
0.00
0.00
0.00

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR
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Hoja 2 de 8
49 i 4.mn[(45 i _‘f’_z_j_’t..} 42 = 752 Calculo del coeficiente de capacidad
2.} I8 de carga, ec. 3.15, 3.16 y Tabla 3.3
Nmax:=0.3306e" 17> ® Nmax= 126.87
20162
Nimin = 0.5916¢ 1201 92 Nimin = 35.11
: . ; Nmax— Nmin
Nq(B) :=iff al(B) > a2, Nmax, Nmin + Le 2 Coeficiente de
4. B-tzm[(dS i T)--EJ capacidad de carga
Ng(B) =
35.11 Coeficiente de
3511 capacidad de carga
35:11
Cp(B) := (P'v-Nq(B)-Frl + Pv)-Ap(B) Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
B= Cp(B) = Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
1.00 333.97
1.20 480.92
1.40 654.59
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3.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL, INCISO 3.6.1.2
Fr2:= 0.65 Factor de reduccion
SR (0 " ) Presion vertical efectiva debida al peso del
ROl et suelo a la profundidad media de desplante

de las pilas, t/m?2

e ) Presién vertical efectiva debida al peso del
™ = A suelo a la profundidad media de desplante

de las pilas, t/m?

coeficiente de friccion elemento suelo en el

=\1.5-024/zm A = (.74
: ( 3 ) l estrato, t/m?2

= L= Longitud efectiva de las pilas, m
Area lateral del elemento en el estrato
All(B) :==m-B-(L) :
superior, m?

Cf(B) 1= AlI(B)-B-Fr2P'vm Capacidad por friccion lateral, t, ec. 3.12

4.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA Y FRICCION LATERAL

R(B) :=Cp(B) + Cf(B) Capacidad de carga,

B= Al(B) = Ap(B) =  CRB) = Cp(B) = R(B) =
1.00 56.55 0.79 435.82 333.97 76
1.20 67.86 1.13 522.98 480.92 1.00
1.40 79.17 1.54 610.15 654.59 1.26
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5.- ASENTAMIENTOS

madulo de elasticidad del suelo en kg/em?. (Figura 9, valores determinados por el

Es =400
Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

v =025 modulo de Poisson

yc ;=24  peso volumétrico del concreto en t/m?

"¢ :=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/ecm 2

Bei=Te 14000 Ec=2.62x 10° médulo de elasticidad del concreto, en kg/em 2

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

B):
pe(B) Bzﬂ
10
4

2.1.6 Asentamiento toial en la cabeza de la pila,
pi(B) = po(B) + ps(B)
B= pe(B) = ps(B) =
1.00 0.54 3.91
1.20 0.50 4.70
1.40 0.47 5.48
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TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

6. CAPACIDAD DE CARGA ESTRUCTURAL

Se considera 0.01 de As

{ 5-3[(& 10) + (0.01-fy- 10)]-(B) }

BB =

2

6. PESO DEL ELEMENTO

N(B) = Ap(B)-L

W(B) = V(B)-ye

7. CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION

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

Hoja 5 de 8

B= All(B) = Ap(B) = Ci(B) = Cp(B) = R(B) =
1.00| | 56.55| | 0.79]| 435.82| | 333.97 769.79
1.20| | 67.86| | 1.13|| 522.98| [ 480.92| [ 1.00-103
1.40| | 79.17| | 1.54|( 610.15| [ 654.59| | 1.26:103

W(B)= V(B)= CI(B)= ReB)= peB) = ps(B) = piB)
33.93 14.14 469.75] [ 1.31:103 0.54 301 [ 44
48.86 20.36 571.84| | 1.88:103 0.50 470|| 5.2
66.50 27.71 676.65| | 2.56:103 0.47 5.48| | 5.9
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5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA CARGA DE LA SOLICITACION SIN FACTORIZAR.

Bs ;=400 médulo de elasticidad del suelo en kg/cm 2. (Figura 9, valores determinados por el
o Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

;=025 maodulo de Poisson

| material gue compone la pila
v =24  peso volumétrico del concreto en m?3

AAAN

f"¢:=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/cm 2
AANA

Bo=fe 14000 Fo=2.62x 1¢°  moédulo de elasticidad del concreto, en kg/cm 2
ARAAS

ty .= 4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?
AN

W(B) = V(B)ye

AAN

Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14

1.4

Co(B) = I:(P'qu(B)-Frl + P\-’)-Ap(B)}

Capacidad por friccién lateral, t, ec. 3.12

[ B Fr2P'v
CiB) = t All(B)-B-Fr2P'vin) i
. 1.4

2.1.4 Asentamiento ela: pC
‘ 0.66Cf i
PYB) = Loy 3 00 (B)-(L)-IOO
' 2 Ec
B
10
4
2.1 bajo Ia punta de la pila,
i-vd comye
o L BB LT

1
2 4Es 2
10—( S TJ
4
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o+
:‘rv
N
AV}
=8
1]
o
o
h

|
-

|oy
9

2.1.6 Asentamiento total en |

RUB) = po(BYB)ps(BHB) + ps(B)

B = Bl= pe(B) = ps(B) = pYB) =
1.00 1.00 0.37 2.80 3.16
1.20 1.20 0.34 3.35 3.69
1.40 1.40 0.32 3.91 4.23

5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDO LA CARGA DE LA SOLICITACION SIN FACTORIZAR
Y LA DISMINUCION DEL APORTE DE LA FRICCION POR LA PRESENCIA DE LAS MINAS.

Es:=400 modulo de elasticidad del suelo en kg/em 2. (Figura 9, valores determinados por el
g Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en

pilas).
wi=0.25 modulo de Poisson
Y
Propiedades del material que compone la pila
= 2.4 peso volumétrico del concreto en t/m3
VA

{¢:=350 resistencia del concreto a la compresion, en kg/cm 2
AW

Ec:=+Tec 14000 Be=2.62x 105 moédulo de elasticidad del concreto, en kg/cm 2
MW

fv = 4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?
NEAN

W(B) = V(B)-re

Cp(B) :=[(P'\1'NQ(B)'F['] X PV)'AP(B)] Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
R 1.4
Cl(B) = A”(B)‘B-FrZP’vm) _W(B) Capacidad por friccion latera
2.8

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concreto, pcC

gy = S+ 066 CIB) [ g J,mo

of 25|

- CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR

90 de 116 |




| G ’ | _ M ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

| GRUPO INDI TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

| Eami trpeniamie o taxtalacianes. S5, de ce

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5E6- T36-001=R00 | Revisién 0— Marzo 2023 |

TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

Hoja 8 de 8

ot
J?.;%QBJ =peB) + ps(B)

B= B= pe(B) = ps(B) = ptB) =
1.00 1.00 0.28 2.80 3.07
1.20 1.20 0.26 335 3.62
1.40 1.40 0.25 3.91 4.17
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15. ANEXO 6. RESULTADOS DE GEOFISICA (GEORADAR)
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1. GENERALIDADES

En I3 aciuslidad se leve a cabo is exploracidn pars el proyecio de I3 Linea 3 del Cabis
Bus sn sy tramo de Iz Ave. Constituyenies al poniente ds (s ciidsd.

En esta parfe poniente de Ia Cludad de Mexico. en el érea que anliguamente e caracterizo
por i3 presencia de bancos de matorsies pars la exirsccion de arsnas pumiticas de forms
sublerranea y & cielo abisrio, esto se levd 8 cabo hasta mediados de s décads de los sesenfa del
=igio pasado, ademas gue 60 &l Allas de Riesgo de s Cludad de México I consideran como de alto
resgo por fa probable presencia de cavidades.

Es por elld gue 12 empress GAM| INGENIERA E INSTALACIONES 8.4 de CV, quisn es 8
responssbie del proyecto. ingenferia y consiiccidn nos solicitd [8 realizacion de un Esiudic
Geofisico en i3 base de s Tore 36 del Cable Bus, que se ubica deniro de las instalacionss del
Hospitai Milrar de Especsiidades Ofisimologicas, esfe estudic pemmitird definir las condiciones
litplogicas y Iz potencial presencia de cavidsdes en ef subsusio del predio en donde se ubicars ia
Tomre T 35,

Elinfarme describe los frabajos reslizados. asl como sus resuliados y concilisiones.
1.1 DBJETIVDS

Eil abjetivo del presents estudio es & definir la disinibucion de los materisles del subsuelp,
&si como definir is potencial pressncis de cavidades bajo &l arsa de la Tore 36

1L.2ZACTIVIDADES REALIZADAS
Exploracion Geofisica
E] metodo de explorscion qgue se uso fue el de georadar, va que nos permite tener uns

buens profundidad de sxploracion (15m reales), asi como un perd continue de informacitn sin dadar
ZGnas sin explorar.

Ef pidlodo e bass en gue con Un saulbo gue clsnta con dos entenas. uns fransmile un
puiso electroymagnelico &l subsuglo, v e5ls vigis &l subsusko, y regresa y 6S oag
receplora. La informacion se va observando gn ung compuiadora 8 maners de
“Ragagrama’. Que g5 uns especie de grafics de ulrasonido comp el que sele k
Iz medicing. En este radagrama Se pusde obsanvar direClamenie 8 cEmpa. ©o
esia grafica, e identificarse desde ahi posibies punios criicos:

Esta informacion es almacensda e Uns compuiadora, para posied
hager un procesado inayor v una inferpretacion final de los resuffados obler
abservsciones de campo ¥ de s mecanica de sueios.

o Este método fisns g venigjs que no reguiere s ung gran extenision para lograr penetear
mas de 15m reales. Be realizaron 7 {SIETE) lineas. (Folografias 1 3 14, Plano 7).

SEROBEN INGENE
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A continuaciin se presenis s tebls con &l volumen de sxplorscion reslizado:

No. DE DISTANCIA
LiNEA {m)

1 1265

2 1270

3 1285

4 1265

5 5.7

5 E80

i 570
TOTAL §7.68

E= decir en tatal se realizaron 64.65 metros lineales e sxploracicn con georadsr.

. - Procesamiento ¢ interpretacion de la informacion

En el presenie iexio == describen los resultsdos oblenidos i en el Plano 2 se Juslran cads
uns de [as liness reslizedas, con su ubicecion. ¥ Si Corréspondients radagramis. procesado £
interpretado, astoiands los resuliados @ los mslenales del subsusio. La informacion recoleciads 6
cada une de fas lineas paso por una serie de procesos y analisis, pars llegar & delerminar s
distribucion de los difereniss maleriales sdplorsdos y def subsuelo. 8si como de las anomallss
asociadas a las diferenfes condicicnss del eontrelo analizado,

Se uso el siguiente software para el procesado de la informacion: Ground Vision V1.4.3.
{Sweden 2004 y 2013), Refiex V 5.5 (Germany 2005). RadExplorer V147 (Busis 2018). IXGPR
V2.3 (US4 2007), Mals Vision {Sweden 2022).

Finalmente se ansiizaron cads una de las ineas realizadas v obiuvieron una serie de arsas
donde s uhicarn fa posible presencia de  sigunas heterogengidades sobre las (iness exploradas
con georadar, marcindose scbre Is lines correspondients stendiendo & su ubicacion en cads Ui de
Igs planos generados.

Es de suma importancia aclarar gue |3 expilorecion geafisica es una fipo de exploracion
INGIRECTA wa gua o basa en la medician de propiedsdes fisicss del subsoels pars  gosteriormerie
Racer uns modelatdy malematico del comportamiento del mismo, ¥ fnalmente uhis interpretacion de
sstos miodelos malematicos, pudiende existir una sens de faciorss ewlerpos v gisngs a las
mediciones gedfisicas que pueden afferar esta inferprelacion. {

ETLOMG SEQRISICG DE GEORADAR P44 LA DASE D

i)

L4 T0 i 3. AVE. CONSTITUIVENTES S
C Tl DE REFRIOD

- L
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Es muy cedera la sxploracion geofisica cuando se fiene informacion adicional {Mecdnica
de Suelos, Fotografias asreas, oiros esfiudios, efc.| para hacer una inferprelacion carrecia al madel
matemalico

También es imporants recordar alge gue se llama anisofropia de fos malenales gque
sighifica que existen cambios fmporisntes en la sefial wb valores de medicidn cusndo se realizan
mediciones en liness orisgonales ¥ no hay una colvcidencia clara en los espesores modelados, ¥
aue & medio no es homogénso 2 (soiropo, gue tambign fo vemos en algunss dg las liness de
georadar realizadss en esie proyecto.

Comao s& menciond de maners breve en la exploracion con georadar sg bisa una sefial
eleciromagnética en ia cual se mide ia langitud de onda de la sefal ls cual depends de la frecusncis
de la antena que 32 use y del msterial explorado, en este caso se Ust una de T00MHZ la.cual tieng
una longitud de onda de unos 0.6 a 0.8m por lo que objetos de menores dimensiones no son
detaciados.

Er &l Anexo 1. =e presenta una breve descripoion del método empieado, el cual incluye ios
principics fisicos del georadsr en los cusles se fundamenta, el equipo empleado y un breve apariado
sue deschibe el procesamienta de la informacion.

El Anexo 2 muoestrg las folografias lomadas durante el procesc de levantamisnio de
georsdar en campo.

El Anexo 3 corresponde & los planos generados.

| SUBSUELO SADFLCN 5
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2. RESULTADOS

Se reslizaron un iotal de 7 [SIETE) fineas, se ubicaron las lineas adecuancose a las esp 52i0S
dizponibies en el momento de iz realizacion de la explorscion geofisics. {Fotagrafias 18 14y Planos
1 y3).

Después dal procesamiznto de la informacion nhtenids en camipo ¥ pars su inferprefacidn se
basd en los mesullsdos de Iz mecanica de suslos proparcionads por PROYECO. &n donde se
identifica un= estrabigrafis constifuide por uns alfernancia de matedales lmesos, EICHDSOs ¥
arenosos (Tohas de 8 formacion Tarango) conformando diferantes esiralos hesis los 15m de ja
explaracion con ef georadsr.

va que &l ohijsiive del estudio s definir ia potenclel presencia de cavidades en & subsueic de
s Base de la tore  en la mecénica de susios gue se realizd (Sondec SPT-B T36) en donds sa
identica tn estrato d2 Toba Pumitica enire 10.5 8 13.5m, por Io gue es imporiante en ests zona
identificar en los radagramas anomalias gue se pudieran asociar 8 Is presencis de cavidades aes8
profundidad y/io rasgos que indiguen frecluramientio y/o Zonas de colsEs0s 8N proceso asociadas 8 fa
presencia de cavidsdesa ess profundidad en esios matenales.

Después de! procesamienic de is informacion obignida en camoo ¥ de su lnlerpretscion se
definieron DOS grupos de snomaliss geofisicas esociadas s primers &l lpo de matenal y Ia
segunda a s ubicacion de snomalias ssociadas 4 posibles cavidades en & area explorada.

A confingscion 56 destriben cads uns oe eslos malerigies:

PRIMER GRUBO: Estss son anomalias ssocisdzs la respuesta de ios diferenies mateniales
dsf subsuelo. an donde se definieron basicamente cualo grandss Hpos de material:

El materis! BT es un materisl consiifuido por un paguefe de  Tobas Limosas gue =8
distriboye @nlas 7 linsas realizadas entre 0.0 y los 10.56m dg profundidad en ferminos geENBraIss,
s compacidad 5 glia,

El material M2, se describe en ls mecénica de Susios como un peguste de Toba Pumitica
Liminsa y/o arenoss. Se presenta prcticamente en fodas las 7 lineas realizadas conformanda &
segundo estrato & une profundidad de 10.5 3 13.5m. Es muy fomeogénea y Se presents 6 posicion
no exsclamenie hofzontsl teniendo un espesor de casi de 3m en lérminos ganerales.

El M3 se @socis @ ung Toba Limosa un poco srenoss 18 cual puede ser de granc inc &
grueso. si compacided muy alfs. S& presenta shlre los 3.5 & 21.0metros de profundidad. En os
radagramas ¢ observa gue ef conlscto no es lofaiments horfizontal sino gue tiene cieras
ondilacionss v vanaciones de su S5pEsDr peIrg Se mAantiens mas o menos gLl

Este horizonte es el diimo que se define oon &l georagar ya Gue 25l S
15.0m

ERiA BEL BUBSHEL S, 8 A DECV &

ESTHOIG SEGRISICD DE GE ORADAR AR LASASE DE LA TORRE 35 DEL CABLE BUS LINEA 3 AVE CONSTITUYENTES S0
COL LAS AMERICAS ALC, MIGUEL HIDALGO, CILDAL DE MEXICO
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EEGUNDO GRUPD: En ests Torre T35 38 gbserva gue en fodss jas lineas resizadss v
dektro def Material 1° cue sxisten dos diferentes lipos de anomaliss: una gue bien puidiera verse
coma una especie de cupula y/o concavided, asi como Fonas Imegulares donde {8 "estratificacion”
{continiidad g |3 ondas del georadsr) se ve interumpida wo despiazads en el senfido verlical gue
se pudisran Bs0ciara 2 15 posible presencia de  cavidadss bajo ef subsuels def drea explorads.

Pern también casi 4 la misma profundidad se presentan ofras anomalias sobre las lineas 1, 2
¥ 3 gue tenen ina forma muy regular, gue pareciera gue se liens unz 1553 con concrelo armsao
fLings 3 eqire & cadenamiento 6.5 8 11m) gue cubre algo y& que su fonma €5 muy “rectanguler’, ¥y no
28 VB COmOD & fuera Lung cavioad.

Estas apomalizs definidas con &l georadar se marcaron en &l plane 1. con su ubicacion de i
extansion sobre cada lines explorads del inicio y fin de cads Lno O estas iregiiaridades, asi como
fambien fa profundidad a s que se encoenfra. 5& Uso un recusdro achuredo &n color magenia
{nasibles cavidsdes) v en achurado color verde (posible nfrassiiuciura enlerrata), s marca tambign
i profundidsd a la glie 28 presenta cads una de ellas.

A continuacion Se presenta a manera ds fabla ia ubicacién en cada linsa de estas anamalias
ssociadas 8 posibles cavidadses

Posiblas Cavidades Posible Infrasstruciura Entarrada
LiNEA | Cadenamiento[m) | Profundidad (m) | Cadenamiento {m} | Profundidad (m)
1 52aF0 204885 758118 Z5aB0
2 38aBd 3.5a80 F4ai122 25aBs
3 BEalle ZOaBD
4 14a3l Zabi
45580 20485
5
B 453586 35E6.5
T 1 #5855
44258 2Ba55
Es imporiante sefialar gue =l plano 1 en plania se consiruyd en base 3 una fotografia satehisl
de 2009, ya gile no Se conlé con I8 topografls de detalle del area y se colocaron las lineas de ia
meior mansrs posible en funcisn de ias medicinnes gile B lomaran en c8mpo.

ERTUDID CEQFISICN DF GEORADAR PARA LA BA5E GF LA TOMRRE 36 DEL CASLE BUS LINEA T AVE. COMSTITUYENTES S
COl EASAMERICAS ALC MIGUEL RIDALGD CHAAGDE MEXICO
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3. CONCLUSIONES
Del presente estudio ss desprenden \5s siguientes concusionss.

En este caso la exploracidn con georadsr realizada logro penefrar solo hasta los 15m de
profundidad. va que el tipo de material impidid una mayor penetracion.

Se observa en los radagramas de les 7 lineas reslizadss que existen 20n3s con
deformaciones en la sefial del georadar, lo cusl nos evidencia la presencia de anomalias en
oz diferenies materiales del subsuein, pero femiends el antecedents ds este tipo de
snomaliss en ofros proyecios se le ssocia este Hpo de anomaslias & /a posible presencia de
cavidades en &f subsuslo.

Caon los repories de Ia mecénics de suelos se identifics un honzonte de tobsas pumilicas gue
va de 70.5 a 13.5m, por lo que de haber cavidadss se esperaria gue ex isfisran anomalias 8
partir de ahi hacia arriba ¢ hacia sbajo &0 slguncs casos ¥a que pudieran haber gensrado fa
llsmada migracién de cavidades (I cavidad se empiezs 8 colapsar y S6 presenia {a oguedsad
& una menor profundidad que ia del horizonte de Toba Pumiltica. Pero estas se ubican en una
material de fipo Toba Limosa que na es Is que se ussba como arens explofable. Pero puede
ser gue lateralmente existan vanaciones del material y que ahi si exists aigin tipo de cavidad.

Es importante mencionar que ademas de las anomalias que se pudieran asociar a posibles
cavidades se enconird ofro fipo de anomalia gue por su forma pudiera comesponder a aigin
fipo de estructura enferrada sobre las Lineas 1. 2y 3.

En los radagramas de las 7 linsas realizadss la presencia de deformaciones en la sefial del
gecradar que nos indican anomalias gue se pueden asociar a fa presencia de estas
cavidades en el subsuelo del predio y/o infraesfructura enterrads. (Ver Tabla de anamalias)
Estss anomalias se sittan enire 2.5 3 6.5m de profundidad en iérminos generales, son muy
vanables las dimensicnes.

Con estos resultados de la exploracion del subsuelo realizada con georad
especificamente en la zona de la TORRE T 36 (Hospital de Especialid
Oftalmolégicas) de la Linea 3 del Cable Bus, SE PUEDE CONCLUIR QUE SI EXI,
ANOMALIAS QUE SE ASOCIAN A LA PRESENCIA DE POSIBLES CAVIDADES
INFRAESTRUCTURA ENTERRADA.

Es imporanie mencionar gue pudieran ser en &lguncs Cas0s algunas varaciones
litologla de los diferentes estraios pueden generar algun lipo de snomalia parecida & |
una cavidad. pero &l hecho 85 gue hay una serie de anomaiias gue se deben tomar [oma|
en cusnta para la construecion de la Tore T36.

1.5 cimeniacicn de i estruciura debe de ser por debajo de esta profundidad (8.0m) y lo
en cusnta eventualidades como posibles hundimientos en fas anomalias someras & Ia |
de colocar equipos pesados en fas zonas sfectadas.

Estos resulisdos solo son validos Unica v exclusivamente pars el drea explorada en i3
de Is Torre 36 especliicaments, ya que &3 sabido que en @f drea hay una glta probatifida
tener cavidsdes ywo minas subtendneas en su subsuelo.

De ser necesaric Se requenrd de hace slguns venficacidn de estas ancmallas
sxploracion directa para verificar ¢l estado del subsuelo y sus implicaciones geomecanic:
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ANEXO 1
METODO DE GEORADAR

INTRODUCCION:

El Radsr de Fensiracion Temesire (GPR) sz un mélodo de estutfio geofisico de sxplorscicn
guie proporcions un perfl conlinuo del sitio. Es relstivaments rapido de reslizsr ¥ se puede obtener
informacion desde Wnos cuanics centimelros hasta decenas 08 Melros.

El méfodo se emplen sxitosamente en los 60's en la invesligacion de capas de higlo &1
Groenlandia ¥ & partir de anfonces se empezs 2 utilizar parg Ia bisqueda de cables. fuberfas, eic
Dando como resuliedo un rdsido desarrofio de nuevos equipos asi como tambien su aplicacion en
Cirgs Campas

PRINCIPIOS TEQRICOS

o= grincipios basicos del Radar oe Penstracién Terrsstre (GPR) son muy simples, ia antena
- fransmite an impulso eleciromsagneético corfo de radiofrecuencia 4 traves del ferrenc y cuando al
puiss encuentra uns interfass eleciromagnelics, parte de ia energia es refigiada mishiras &l resto 52
refracts siguiendo su vigie & fraves del medio hastes enconirar oira inferfase. & sistema medira &
Hempo transcurnido enfre |a onds transmitids y /a onda refigjada, proceso gus se repite en infervains
coros de tiempo mientrss la anfena esfz en movimisnio mostrando g sefial de safida como trazas
consecutivas formando un perfil confinuo del medio #emads radagrama (iglra anexa)

el i

Prircipio de medicdn dal Bedsr de Penstacion Terrestra. muesirs de uny
individusl v ol despliegue da las mulliples Fazas Iormando una magen,
posterioements hacer s procaedimisnio en gabinete
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Ls velpridad de propagacion de onds y /3 reffexion son afectadas por la constante digléclnca
(la cepacidsd de un natensl pars relener 0 almacensr ufla canga ctiendo 4R campo Blecihicn &8
aplicado) y I5 susceptibilidad magnética del medio (e= la medida de que tanto pueoe ser magnetizado
un material). La conducividad elécirica (es la capacidsd de un materal pars conducir Is corrienis
elécirica) del medio contribuys a ia stepuacion de {5 onda y= gue cuando sg lisne una conductividad
alta las condiciones pera &f trebaio con radar & dificultan p. e. arcills Aumeda, lutta humeda, glc.. i85
mejores condiciones para el frabajo can radar se presenian cuando tenemos una conductividad
media o bajs p. & agus dules, higlo, nieve, arena, arcilia seca. basalio, concrelo, gsfaiic. granio,
calize, airs, 8ic.,

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

L& interpretscion y &f procesamiento de los sondeos €5 I8 fase del trabajo Que reguiere @1as
tiempo v experiencis. El objeto de ls interpretacion es ientificar & ongen ge Ias reffaxiones y 108
cambios gue presshien por lo gue es imporante conocer de sniemano cusl 25 e obistive del frabajo
pars ssber que es lo que g2 ests Buscando. Deniro de esle Proceso o8 datos de los periles son
sujelos a procesos de fitrado, variacion de ganancia. deconvalucion y migrecion. Las ampliudes de
interes pueden ser ehfatizedas wilizando coores ¢ MOsKEr ins harridos en fonmsto wiggle [formaio
sismicn) o bien ambas al mismo Hempo.

La Deconvolucidn es un fitrade especial gue se ufiiiza para incrementar ia resolucion Y
suprimic multiples en los datos, mieniras que la Migracion g5 U ipo de grocesamisnto gue eifoca el
patron de radiscion  de /3 anfens proposcionando una imagen mas exscts de los objefos del
subsuela eliminanda las distorsiones cousadas durants Iz adguisicion te dalos. Finsimenie los dalos
va interpretados se pusden presentar en color, y/o en longs de grises y azul en fanmalo wiggls o bien
Ig combinacion de este ultimo con los dos primeros.

PARAMETROS DE CAMPD

Para poder fever @ caboe un levantamianto cor Georadar €3 importanie tener conocimiento ds/
sitic v saber que &5 lo gue s¢ ests buscando, profundidad gimensiones del obfefo. para gue de esita
forma se hags una buena seleccidn de la anfens, de los pardmetros & uilifizar y el dizsefio de 1a

expioracion.

EQUIPO EMPLEADO

+« (Georadar Mca MdlL 8 GEOSCIENGE MOD. X3M (Fotogralia 13
= Antenads 100 MHz
» Complisdons portati pars 8 capturs de datas

i4a |
LUIVOUMLIV LUV 1 ITUL [ UM OANT IVGEIVIEIA £ IND TALAGIVINED / UV FELVIATR | 1US US 116 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
. TORRE 36, LINEA 3 CABLEBUS

GRUPD INDI

Euami frgReiana B METoteciones. S48, st L3

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E5E6-T36-001=R00 | 5 ) " Revisién 0— Marzo 2023 |
ANEXO 2
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FOTOGRAFRIA 3

Cabis Bus Linea 3 Torre 36, Exploracitn con Geosadss antena 180 MHz

Linea 2.
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Cable Bus Lines 3 Torrs 36,

Cable Bus Linea 3 Torre 36 Sxploracidn oon Soorsdar, antans 100 M- Linea 3
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FOTOGRAFIA 7

Cabie Bus Linse 3 Torre 36, Exploracan con Georadsar, antens 100 Mz Linea 4,

FOTOGRARlA 8

Eaiis Bus Linead Toms 35 Exploracidn con Ceoeadar. antena 100kH2 Lines 4.
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FOTOGRAFIA 3

Cabia Bus Linea 3 Torrs 36, Sxgiorscion oon Georadar; anens 100 Mez  Linea 5

FOTOORAFIA 10

ESTLRID CEORISICE DE SE0RARAR PARA LA BASE DE LA TORRE 3¢ DEL CARLE BUS LINEA 3, AUVE. CONSTITHYENTES SN,
COL LAS AMERICAS ALC WNGUEL RIDl S0, CINDAD DE MEXICD
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FOTOSRAFIA 11

Cable Bus Linea 3 Towre 36, Expiorecién oon Georadar, anfens 100 ez Linea 5.

FOTOGRAFIA 12

Cable Bus Linea 3 Tome 38, Exgdoracién con Oeoadar. antena 100 M=z Linea 5.
SERGHEN WOGENMERA DEL SUBSUELD
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FOTOGRARIA 11

Cabls Buc Lines 3 Torre 36, Expiorscidn con Geomdar. antena 100 itz Lines 6.

FOTOGRAFIA 12

Cahie Bus Linsa 3 Tore 38, Exploracidn con Seoradar, antena 100 MHZ Linez &
SERSHEN MGEMIERIA DEL SUSSUFLO S A DELY B
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FOTOGRAFIA 13
Cable Bus Linea 3 Torre 36, Suploracién con Geoiadar antena 100 MHz  Linea 7.
= L,

FOTOGRAFIA 14
Cabie Bus Linea s Tore 38, Exploracidn con Georadar antena (00 MBSz Linea 7
SERGOEN INGENIERA TEL SUBSUELD. 5.A TEWN,
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FOTOGRAFIA 15
Cable Bus Linea 3 Tomre 36, Exploracion con Georadar,
{Antena de 100 Mz, CPU y computadora Lap Top).
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