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1. Resumen

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el presente estudio de mecanica
de suelos para la Estacion 5.

Para definir las condiciones estratigréficas del sitio, se ejecutaron dos sondeos de avance controlado (SAC-1, E-
5y SAC-2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de
profundidad. En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado v 3 pruebas de ficometro, a
las profundidades medias de 16.0, 25.5 y 30.5 m. El sondeo de avance controlado consiste en la medicién del
tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm de la perforacién con broca tricdnica de acero, de 2 15/16”
de didmetro. Anotando la vibracién, la presion y el color del lodo que se presenta durante la ejecucion del
sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a identificar inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 mm de longitud y didmetro de 6.1
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansién y penetracién en el terreno, al inflar una
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la indentacién, se aplica una fuerza
ascendente de extraccion, provocando su desplazamiento y midiendo la fuerza que logra romper la
adherencia- friccidon entre la sonda y el terreno.

Para complementar la informacidn geotécnica del sitio, se tomaron en cuenta los sondeos realizados en
Torre 30 (SPT-1, T-30), a una profundidad maxima de 34.9 my en la Torre 31 (SPT-1, T-31), a una profundida
de 35.1 m. La técnica de penetracién estandar consiste en el hincado a percusién de un muestreador
medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0 kg, desde una altura d
76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm centrales del muestreador.

Con la finalidad de complementar la exploracién geotécnica y explorar la posible presencia de anomalias e
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizé un estudio geofisico mediante la técnica de georadar, con u
analisis foto geoldgico, que abarca la zona de la Estacién 5, Torre 30 y Torre 31, a una profundidad de 20
m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracién.

Ademas de los resultados obtenidos de la exploracién geotécnica realiza
de laboratorio y su interpretacion estratigrafica, para determinar las pro
empleardn para la revision del disefio geotécnico de la cimentacién prop
trabajar adecuadamente durante su vida util.

Informacion geotécnica disponible. El sitio se localiza en la denominad
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta co
caracterizandose por la acumulacién de material piroclastico en la part
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsi
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente
antiguas que ha dejado la explotacién subterrdnea o superficial de
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pasado, las cuales pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones gque en esa zona se
construyan.

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

De 0.0 a 1.2 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccion, color
café claro. En estado muy suelto a semicompacto, con un niimero de golpes entre 2 y 26. El contenido natural
de agua varia entre 7.6 y 24.7 %. El porcentaje de finos es del 18%, el porcentaje de arena es del 60% y el
porcentaje de gravas, de 22%.

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

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

De 7.4 a 15.2 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacién de antiguas minas: Arena pumitica y andesitica,
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo y café claro a oscuro. El estado en el gue se
encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a muy compacto, con un nimero de golpes de
peso de herramienta a algunos sub estratos con mds de 50 golpes. El contenido natural de agua varia entre
6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacién entre 3.0 y 50 %, el porcentaje de arena varia
entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

De 15.2 a 18.2 m. Arena pumitica color gris claro, limosa, con gravas pumiticas, en estado semicompacta,
con un numero de golpes de 24 a 34. El contenido natural de agua varfa entre 27.4y 77.0 %. El porcentaje de
finos varia entre 8 y 15%, el porcentaje de arena varia entre 71 y 90%, mientras que el porcentaje de gravas
varia entre 2 y 14%.

De 18.2 a 24.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (SC), color café amarillento y café claro, con
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica. En estado compacto a muy
compacto, con un nimero de golpes entre 31 y mas de 50. El contenido natural de agua varia entre 16.6 y
35.2 %. El porcentaje de finos varia entre 13 y 26%, el porcentaje de arena se encuentra entre 48 y 79% vy el
porcentaje de gravas varia entre 1y 8%.

De 24.8 a 35.1 m (médxima profundidad explorada). Toda areno limosa (SM), color café claroy ¢
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es andesitico, con poca arena pumitica.
compacto a muy compacto, con un nimero de golpes entre 40 y més de 50. El contenido natural
encuentra entre 12.3 y 17.9 %. El porcentaje de finos varia entre 4 y 22%, el porcentaje de arena
58 y 81%, mientras que el porcentaje de gravas se encuentra entre 15 y 23%.

Condiciones piezométricas. Durante |os trabajos de exploracién no se detectd nivel fredtico. En e
presentd a gran profundidad.
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Minas. Durante los trabajos de ejecucién del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. Por su parte, en el sondeo
(SM-1, E-5) se tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccién de una fisura entre 9.4 vy 9.5 m. En el
sondeo (SAC-2, E-5), se detect6 una cavidad entre 8.7 y 9.5 m.

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

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

Tomando en cuenta lo anterior, para el disefio de la cimentacién de la Estacién 5, se considera que el piso
de las antiguas minas, se presenta a una profundidad media de 15.0 m.

La estabilidad de las estructuras proyectadas estd sustentada en el uso de pilas de cimentacid

desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el suelo en esta zona. Sin embargo, par.

garantizar el buen comportamiento y evitar la migracién de las antiguas minas detectadas, se debers
realizar una rehabilitacion total de estas. Para solventar esta situacién, se deber4 abrir una “puerta” en I3
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteriormente se procedera como sigue:

1) Seingresard ala antigua mina para detectar el 4rea de afectacién.
2) Se limpiara el piso de la antigua mina, retirando basura, lodo o materia vegetal. Enseguida se
acomodaran los bloques mas grandes, dejando entre ellos espacio para el relleno fluido. Asi mismo,
se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el drea de extensién de
la antigua mina.

3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cement
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se calo

que pueda llegar a todos los espacios.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién de la Estacion 5y el softw
elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ag= 0.119. Queda a juici
factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistenci
de disefio.
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Solucién de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO Al,
obliga a una solucién de cimentacion profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro como
minimo, que trabajen por friccién y por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
diametro minimo para mastiles sea de 1.0 m, con la intencién de gue una vez que se haya terminado los
trabajos de perforacién, se realice una inspeccién visual en toda su longitud y en el piso del nivel del
desplante. En caso de que se detecten cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser
ajustada, asi como los valores de la capacidad de carga.

La solucion de cimentacién para la Estacién 5 seré con pilas desplantadas al nivel -29.0 m de proyecto;
respecto al nivel +/- 0.0 m de la Estacién 5. Para el disefio de la cimentacién se considera que la longitud
efectiva de las pilas, se desarrolla a partir de 15.0 m de profundidad.

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

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, deslindag
responsabilidades por dafios asociados a la construccion de la estructura en cuestién. Los resultados aqu
presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se consideraron las condicione
estratigraficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto. Los cambios que se generen en e
proyecto podran modificar las recomendaciones presentadas en este informe.
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2. Antecedentes

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empres realizar el presente estudio de mecanica
de suelos para la Estacién 5, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea
3, que se extendera del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccién,
Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregdén.

3. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la zona donde se erigira la Estacién 5. Con base en los resultados de |a
exploracion geotécnica, geofisica y las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas
del sitio, asf como la solucién de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo
y los asentamientos que se presentardn en la masa de su imposiciones de cargas. Para
la Estacién 5 con coordenadaﬂ que se erigird dentro de la
segunda seccion del Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1). En la zona se presentan
abundantes arboles.

4. Alcances

En el presente informe se presenta la solucién de cimentacion y descripcién del procedimienta constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de la exploracién
geotécnica, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las
correlaciones con el sondeo de penetracién estdndar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geoteécnico de andlisis y Ilegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla y
de servicio, establecidos con la Reglamentacién vigente (Ref. 1).

5. Caracteristicas generales y ubicacion de la Estacion 5
La linea 3 de Cablebus esta 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 serd realizado en la demarcacién territorial de Alvaro Obr
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con la
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al nor
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juéare
de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:
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Nimero Ti Distancia hacia
i v, ipo de ! e =
de Estacidn e Latitud Longitud su proxima
: i estacion =
estacion estacion (km
=i Vasco de Quiroga
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional
de las Artes
E=3 Parque Cri— Cri
Lienzo Charro /
E—4 CECYT 4 “Lazaro
Cardenas”
Panteon Civil de
E-5
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes —
Los Pinos

La Estacisn 5 con [

seccion del Bosque de Chapultepec, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La Estaci

723.21m°,

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

llustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebts
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6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
6.1 Informacién geotécnica disponible

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

6.2 Exploracién geotécnica

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se ejecutaron dos sondeos de avance controlado (SAC-1, E-
5y SAC-2, E-5), a 35.0 m de profundidad, asi como un sondeo mixto (SM-1, E-5), igualmente a 35.0 m de
profundidad. En el sondeo mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 3 pruebas de ficémetro, a
las profundidades medias de 16.0, 25.5 y 30.5 m. El sondeo de avance controlado consiste en la medicién del
tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm de la perforacion con broca triconica 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.

El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 mm de longitud y didmetro de 6.1
cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansion y penetracidon en el terreno, al inflar una
membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la indentacién, se aplica una fuerza
ascendente de extraccidn, provocando su desplazamiento y midiendo la fuerza que logra romper la
adherencia- friccion entre la sonda y el terreno.

Para complementar la informacion geotécnica del sitio, se tomaron en cuenta los sondeos realizados en la
Torre 30 (SPT-1, T-30), a una profundidad maxima de 34.9 my en la Torre 31 (SPT-1, T-31), a una profundidad
de 35.1 m. La técnica de penetracidn estdndar consiste en el hincado a percusién de un muestreador de
medidas estandarizadas (penetrometro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0 kg, desde una altura de

76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los

Con la finalidad de complementar la exploracion geotécnica y explora
el suelo, asociadas a minas o rellenos, se realizé un estudio geofisico
analisis foto geoldgico, que abarca la zona de la Estacién 5, Torre 30
m, con 13 lineas que suman 510.50 m lineales de exploracion.

6.3 Ensayes de laboratorio

A 1as muestras obtenidas de los sondeos ejecutados en las Torres 3
pruebas:
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o Clasificacion visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
¢ Contenido natural de agua

e Granulometria por mallas

e Llimites de consistencia

En la Figura 1 se presenta la ubicacién de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados. En el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan los resultados de las pruebas de ficémetro realizadas en el mdstil central de la Estacidn,
en el Anexo 5 se presentan el estudio de georadar ejecutado en la zona. En el Anexo 6 se presentan las cargas
actuantes para la Estacion 5 y en el Anexo 7 se presenta la memoria de cédlculo de la cimentacion.

6.4 Interpretacidn estratigrafica

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

Corte estratigrafico A-A’ y solucién de cimentacion, con profundidades referidas al SPT-1, T-31, (Fig. 3):

De 0.0 a 1.2 m. Relleno, compuesto con arena limosa, con gravillas y algunos restos de construccién, color
café claro. En estado muy suelto a semicompacto, con un nimero de golpes entre 2 y 26. El contenido natural
de agua varia entre 7.6 y 24.7 %. El porcentaje de finos es del 18%, el porcentaje de arena es del 60% v el
porcentaje de gravas, de 22%.

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

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

De 7.4 a 15.2 m. Relleno heterogéneo para rehabilitacién de antiguas minas: Arena pumitica y andesitica,
limosa (SM), con gravas pumiticas, de tonalidades café grisaceo y café claro a oscuro. El estado en el que se
encuentra este material es muy heterogéneo, de muy suelto a
peso de herramienta a algunos sub estratos con mds de 50 golp
6.1y 36.0 %. El porcentaje de finos tiene una gran variacién en
entre 48 y 95% y el porcentaje de gravas varia entre 0.0 y 34%.

De 15.2 a 18.2 m. Arena pumitica color gris claro, limosa, con
con un numero de golpes de 24 a 34. El contenido natural de ag
finos varia entre 8 y 15%, el porcentaje de arena varia entre 71
varia entre 2 y 14%.
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De 18.2 a 24.8 m. Toba areno limosa (SM) y areno arcillosa (SC), color café amarillento y café claro, con
gravillas aisladas pumiticas. El origen de la arena es pumitica y andesitica. En estado compacto a muy
compacto, con un nimero de golpes entre 31 y mas de 50. El contenido natural de agua varia entre 16.6 y
35.2 %. El porcentaje de finos varia entre 13 y 26%, el porcentaje de arena se encuentra entre 48 y 79% v el
porcentaje de gravas varia entre 1y 8%.

De 24.8 a 35.1 m (maxima profundidad explorada). Toda areno limosa (SM), color café claro y café oscuro,
con gravas andesiticas y pumiticas. El origen de la arena es andesitico, con poca arena pumitica. En estado
compacto a muy compacto, con un nimero de golpes entre 40 y mds de 50. El contenido natural de agua se
encuentra entre 12.3 y 17.9 %. El porcentaje de finos varia entre 4 y 22%, el porcentaje de arena estéd entre
58 y 81%, mientras que el porcentaje de gravas se encuentra entre 15 y 23%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucidn del sondeo (SPT-1, T-30), se presentaron pérdidas parciales de agua
hasta los 20.0 m. En el sondeo (SAC-1, E-5), no se presentaron pérdidas de agua. Por su parte, en el sondeo
(SM-1, E-5) se tuvieron solo pérdidas parciales de agua, con deteccion de una fisura entre 9.4y 9.5 m. En el
sondeo (SAC-2, E-5), se detectd una cavidad entre 8.7y 9.5 m. '

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

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

La estabilidad de las estructuras proyectadas esta sustentada e ci
desplantadas por debajo de las alteraciones que ha sufrido el § emb
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracion de las das,

realizar una rehabilitacion total de estas. Para solventar esta situa “pu
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina. Posteri mo si

1) Seingresara a la antigua mina para detectar el area de afec
2) Se limpiara el piso de la antigua mina, retirando basura,
acomodaran los bloques mds grandes, dejando entre ellos e
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se colocaran costales rellenos de material de banco, acomodados en toda el 4rea de extensién de
la antigua mina.

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

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

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

6.5 Modelo geomecanico
Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la

determinacién de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados de los
resultados de la exploracion geotécnica, geofisica y laboratorio realizados en las Torres 30, 31 y Estacidn 5:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

central de la Estacion 5.

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en los materiales en los
realizaron pruebas de ficometro, se determinaron mediante correlacione .
de la prueba de penetracién estandar, presentes en la memoria de cdicu

o 7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

CONSORCIO CONSTRUGTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 12 de 135




1 D= e e -
| G’ et ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
| ' Simave. ESTACION 5 CABLEBUS L- |
GRUPO INDI oppelmayr 5 CABLEBUS L-3 |

‘ Garmi ingenieria @ inatataciones, 54, e M

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00 E Revision 0 — Marzo/2023 |

El nivel +/- 0.0 m de proyecto para la Estacién 5 coincide con el nivel de piso terminado del andén y
corresponde con la elevacion 2,313.95 m. El nivel de piso terminado de la planta baja de la estacién es —
5.60 m, correspondiente con la elevacién 2,308.35 m.

7.1 Cargas actuantes
Las cargas actuantes se presentan en el Anexo 5.
7.2 Solucion de cimentacién

Solucion de cimentacién. Tomando en cuenta la importancia de la estructura; que es considerada TIPO Al,
obliga a una solucion de cimentacién profunda a base de pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro como
minimo; para mastiles, que 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 para mastiles sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los
trabajos de perforacion, se realice una inspeccidn visual en toda su longitud y en el piso del nivel del
desplante. En caso de que se detecten cavernas, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser
ajustada, asi como los valores de la capacidad de carga.

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

7.3 Estado limite de falla

Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue determinada medi
siguiente (Ref. 1):
R =Gy, + G — W,
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Co capacidad de carga reducida por punta, t
Cr capacidad de carga reducida por friccion, t
W,  pesodel elemento, t; t/m
Con:
Cp = (p'uN, " Fr + B, )A,
Donde:
p'y esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 12.
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
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B, esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 12.0 t/m?
Con:
* Ninax-Nmi
N :N ool max "*min
4 L) Le 4Btan(45°4—(§) (3)
Cuando
Le Ty P
Esﬂ, tan (45 +2) (4)
O bien
Nq*széx (5}
Cuando
L7:>4 tan (45°+ g) (6)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 5.0 m
B diametro de la pila, m.
) angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 35°

Los valores de Nmsx y Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcion del valor del éngulo de friccién interna del material

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nimax Y Nimin

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

Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determiné mediante la siguiente expresion (Ref. 2):

Ce=P,Fr X1 B,P,Li  suelos friccionantes

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

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

B, =15- 0.24+/Z para 0.25<Bi<1.2  para suelos friccionantes
Capacidad a la tensidn. Los efectos de tension en la torre; que s
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tensién estard es fun
del elementa:
Cyo=Ce+ 0.65 W
Donde:
Cre capacidad reducida a la tensién, t.
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las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacién

D(m) | Wp(t)  G(t) G ()| R() | Celt)
0.8 258 | 248.1| 36.9 | 259.1 | 53.7
1.0 403 | 337.7| 46.1 | 3435 | 723
1.2 58.1 (4384 | 553 |4356 | 93.1
1.4 791 |550.1| 645 | 5356|1159

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

7.4 Estado limite de servicio
La deformacién total que sufrird cada pila, estara compuesta por la deformacién propia del elemento ma

correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determiné con la expresién siguiente (Ref.
realizando compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

(Cp+0.66CF)L L0366,

10 Ap Ec 10 Ap Ec
Donde:
o deformacion total de la pila, cm
L longitud efectiva de la pila, igual a 2,140 cm
D didmetro de la pila, ecm
E; modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 600 kg/cm?

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

E.=14,000 v/f'c
Considerando esta estructura como aislada, la deformacién maxima permisibles serd de 5.0 ¢
Maddulo de reaccion vertical. La constante de resorte para p

la cimentacién considerando la interaccidn suelo-estr
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas d

Donde:
kv maodulo de reaccién vertical, t/cm; kg/cm?
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g carga asociada, t
las demas literales ya fueron definidas

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

PEIES G ky

(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
0.8 [2.09|100.88| 20.07
1.0 |2.22|128.89| 16.41
1.2 |2.36|156.71| 13.86
1.4 |12.50|184.35| 11.98

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

Para suelos friccionantes

ky=0.2768 k; - (13)
Donde
Kn maodulo de reaccidn horizontal, (kg/cm?)
ka coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B diametro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revisién, m

De acuerdo con las expresiones anteriores, en la Tabla 6 se muestran los médulos de reaccién horizontal para
las pilas de cimentacian.

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas de estacién 5 y mdstile

Nivel de kh (Kg/cm?)
Profundidad (m)| proyecto |N|[z(m)| k2 B (m)
{m) 08 | 10 | 1.2 | 1.4
1.65a3.65 -7.6a-96 (6] 065 |(6.1]0.14| 0.11| 0.09 | 0.08

3.652a9.65 -9.6a-15.6 | 0| 4.65 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
9.36a15.1 -15.6a-21.0| 6|10.23| 6.1 216 | 1.73 | 1.44 | 1.23
15.1a17.7 -21.0a2-23.6|29| 14.4 [46.0/22.92|18.34|15.28(13.10
17.7223.05 |-23.62-29.0|50] 18.38 |80.0
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8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de andlisis se determiné con base en los resultados de la
exploracion geotécnica, de |a exploracién geofisica de puntos cercanos y de la experiencia que se tiene en la
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
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 v calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccion de la cimentacidn y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

8.1 Preparacion de areas

a) Unavez que se tenga el drea liberada, se realizard el trasplante de todos los drboles que se encuentren
dentro del drea de afectacidn.

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

8.2 Pilas

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

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

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

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

d) El concreto para la construccion de las pilas sera de una f'e= 350 kg/cm?; el tam
maximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un fy de 4,200 kg/cm?2.

e) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es i
de concreto o plastico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5
cada 2.0 m.
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f)

i)

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

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

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

El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colocacién
dentro de la perforacién. Para la liga estructural se recomienda que el armado teng '
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 colad
colocaré 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapdn deslizante
evitar la segregacién y contaminacion del concreto; durante el colado se debera ga
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tu
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto sera como minimo de 23.
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo i cién o |
determine el area de estructuras.

El descabece para la liga estructural se realizara median
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta lle
Gltimos 20 ¢cm se hara con maceta y cincel.
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k) Elcriterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:

1) localizacién. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacion aceptada debe ser menor del
4% del didmetro 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 didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

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

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

Es indispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacién del apoyo; 2) la fecha y hora en que se
termind la perforacién y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inicia y concluye el colado. Cada
~> pila debera ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condiciones de las paredes y piso.

8.3 Excavacion

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

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

b) Al llegar a la profundidad maxima para el dado; 2.0 m, se realizara el descabece de Ia
cimentacién y en el fondo de la excavacidn se colocard una plantilla de concreto pobre co
150 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimenta

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

d) Elespacio entre el perimetro del dado y los taludes
fluido o bien, con relleno con calidad de terraplén, c
al 95% de su P.V.S.M.
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8.4 Minas

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

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

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

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

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un diametro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacion de
cada una de estas, se tendrd que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se lograré haciendo
descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurdndose al barretén, con un arnés. Cada
una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecanica de suelos.

¢) En caso de gue se presenten cavernas y/u oquedades Importantes, se debera colocar un ademe en
zonas, para que las pilas puedan colarse sin prohlema, este ademe sera perdible. En caso de detectar fi
se revisara en su momento la posibilidad de realizar inyecc

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

e) La estabilidad de las estructuras proyectadas esta

desplantadas por debajo de las alteraciones que ha su
garantizar el buen comportamiento y evitar la migracié
realizar una rehabilitacion total de estas. Para solventar
zona de la Torre 31, para poder acceder a la antigua mina
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1) Seingresara a la antigua mina para detectar el drea de afectacidn.

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

la antigua mina.
3) Relleno de los espacios restantes, mediante relleno de suelo cemento fluido, que ocupara todos los
espacios dejados por los bloques y costaleras. Este relleno se colocara con presion minima, para

que pueda llegar a todos los espacios.
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10. ANEXO 1. MEMORIA FOTOGRAFICA sk
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Fotografias 7 y 8. Fjecucién del sondeo mixto, SM-1, E-5, alternando
pruebas de ficémetro.
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Fotografias 9 y 10. Posicionamiento y ejecucion del sondeo de avance controlado, SAC-2, E-5.
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11. ANEXO 2. PERFIL DE SONDEOS
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12. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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1. GENERALIDADES

En la actualidad se lleva a cabo la expioracion para el proyecio de la Linea 3 del
Cable Bus en su tramo de la Ave. Constifuyentes al poniente de la ciudad.

Esta parte poniente de la Ciudad de México, es un drea que anfiguamente se
caractenzo por la presencia de bancos de materiales para la extraccién de arenas pumiticas
tanto de forma superficial como de forma subterrdnea, esto se llevé desde finales del siglo 19
hasta mediados de la década de los afios sesenta del siglo pasado, ademés que en ef Aflas de
Riesgo de la Ciudad de Meéxico la consideran como de alto riesgo por la probable presencia de
cavidades.

Es por ello que la empresa GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES 8 A de C.V, quien es la
responsable del proyecto, ingenieria y construccion nos solicité fa realizacidén de un Estudio
Geofisico en el predic gue ocupara la Estacion 05 “Pantedn Dolores™ ubicada en una
porcién de la 2° Seccién del Bosque de Chapultepec, este estudio deberd definir las
condiciones lifolégicas del subsuelo del predio y su potencial presencia de cavidades en ef drea
donde se desplantara la estacion.

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

El objefive del presente estudic es el definir la distibucion de los mateniales del
subsuelo, asi como definir la potencial presencia de cavidades bajo el drea de la Estacidn o5
Pantedn Dolores y las Torres 30 y 31.

1.2 ACTIVIDADES REALIZADAS
- Reconocimiento del sitio

En la primera etapa del estudio se efectud una visita preliminar al sitio, para conocer
las condiciones del predio, asi como identificar los materiales que afloran en el drea donde s
planea cimentar la Estacion 05 Pantedn Dolores, asi como las Torres 30 y 31,

Coma parte de las actividades realizadas se hizo un reconocimiento fisico de |
zona donde se ubica el predio. que permitiera conocer e identificar fos posibles materiales qu
afloran en la zona, asi como se correlacionaron los resultados con los obtenidos en la mecénic
de sueios que se realizd en esta drea.

Dentro de la exploracién en sitios donde ef potencial de presencia de cavidades est
la recopilacidn y analisis fologeoldgico de las fotografias agreas antiguas para determinar |
evolucion del predio en los titimos 83 afios. Se lograron consultar los afios de 1936, 1939
1945, 1959 y 2018, {Fotografias 1 a 5).

Para de esta manera conocer las condiciones antiguas vy aciuales del predio,
identificar los materiales que afioran en ef drea, y asi saber las ¢

esta area de la 2° Seccion del Bosque de Chapultepec.
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Exploracion Geofisica

El método de exploracidn que se uso fue el de gearadar con una anfena de 100 MHz,
fa cual nos permitic tener una profundidad de exploracién de 20 m reales, ya que debido al fipo
de matenal no se pudo profundizar més, asi como un perfil confinue de informacién sin dejar
zonas sin explorar.

Fi méiodo se basa en que con un equipo que cuenta con dos antenas, una fransmile
un puisn electromagnetico al subsuelo, y esfe viaja al subsuelo, y regresa y es caplado por oira
antena raceplora. La informacién sz va observando en una compuladora a manera de una
grafica famada "Radagrama”. Gue es una especie de grafica de ulfrasonide como ef qus se le
hace al ser humano en la medicina. En este radagrama se puede observar direciamente en
campo como se va obleniendo esta grafica, e identificarse desde ahi posibles punios crificos.

Esta informacion es almacenada en una compuladora, para posterormenie en
gabinete hacer un procesado mayor ¥ una inferpretacion final de los resulfados oblenidos.
Asociando las observaciones de campo, mecdnica de suelos ¥ lo enconfrado en fas fotografias
agreas.

Ya en el predio que ha sido usado como las oficinas de ia presidencia de la
repiblica, el cual hasta el momenio de hacer la exploracion geofisica este se encuenira en
operacion, por lo que se tuvo que sujetar a los espacios disponibles para la realizacién de la
exploracicn geofisica.

Teniendo de referencia el plano del sembrado del proyecto de fa estacion 06 del
Cable bus se hicieron lineas en loz espacios disponibles en la parte de amiba del predio (Zona
de maguinas y cisterna), y ya en la zona baja del predio se hicieron lineas sobre la paite
externa de fa huella de la estacion, al centro o gje de la misma y fransversales en la zonas
donde se ubican los apoyoes principales de la misma, sin tocar arboles y/o planias de los
jardines. Se realizaron en total 13 (TRECE) lineas de georadar, que incluyo también el area de
fas Torres 30 y 31. (Ver Plano 1 y Folografias 6a 31).

A continuacion se presenia la fabla con el volumen de expioracion realizado:

No. DE DISTANCIA No. DE DISTANCIA

LINEA {m) LINEA {m}
7 82.80 8 2033
2 8210 Ll 19.63
3 82.05 10 20.50
4 8200 11 19.73
5 20.50 12 20.50
& 20.55 13 2025
7 19.50

Toral 1 389.50 Toral 2 121.00

GranTowal 1+2 5710.50

Es decir en total se realizaron 510.50 metros lineales de exploracitn con
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- Procesamienio e interpretacion de la informacién

En el presente texto se describen los resuitados oblenidos y en los Planos 2 y 3 se
ilustran cada una de las lineas realizadas, con su ubicacion, y su comespondiente radagrama,
procesado e interprefado, asociando los resultados a los materales del subsuelo. La
informacicn recolectada en cada una de las lineas, pasé por una sene de procesos y analisis,
para fiegar a deferminar la distribucién de los diferentes materiales explorados y del subsuelo,
asi como de las anomalias asociadas a las diferentes condiciones del concreto analizado.

Se usd el siguiente soffware para el procesado de la informacidn: Ground Vision
V1.4.3. (Sweden 2004 y 2013), Reflex V 3.5 (Germany 2005), RadExplorer V 1.41 (Rusia
2018), IXGPR V2.3 {USA 2007), Mala Vision (Sweden 2022).

Finalmente se analizaron ¢ada una de las lineas realizadas y obtuvieron una serie de
areas donde se ubicaron la posible presencia de algunas heterogeneidades sobre las lineas
exploradas con georadar, marcandose sobre la linea correspondiente afendiende a su
ubicacién en cada une de los plancs generados.

Es de suma imporfancia aclarar que la exploracidn geofisica es una tipo de
exploracién INDIRECTA, ya que se basa en la medicion de propiedades fisicas del subsuelo
para posteriormente hacer una modelado matematico del comporfamiento del mismo, y
finalmente una inferpretacion de esfos modelos matematicos. pudiendo existir una serie de
factores externos y ajenos a las mediciones geofisicas que pueden alterar esta interpretacion.

Es muy cerfera la exploracién geofisica cuando se fiene informacion adicional
(Mecanica de Suelos, Fotografias aéreas, ofros estudios, efc.) para hacer una interpretacion
cofrecta al modelo matematico.

También es importante recordar algo que se llama anisotropia de los materiales que
significa que existen cambios imporfantes en la sefial y/o valores de medicion cuando se
realizan mediciones en lineas orfogonales y no hay una coincidencia clara en los espesores
modelados, ya que el medio no es homogéneo e iséiropo, que también lo vemos en algunas de
las lineas de georadar realizadas en este proyecio.

Como se mencioné de manera breve en la exploracion con georadar se usa una
sefial efectromagnética en la cual se mide la longitud de onda de la sefial la cual depende de la
frecuencia de la antena que se use y del material explorado, en esfe caso se usdé una de
100MHz, la cual tiene una longitud de onda de unos 0.6 a 0.8m por lo que objetos de menores
dimensiones no son defectados.

En el Anexo 1, se presenta una breve descripcidn del méfado empleado, el cual
incluye los principios fisicos del georadar en los cuales se fundamenta, el equipo empleado y
un breve apartado que describe el procesamiento de la informacién.

El Anexo 2 muesira las folografias fomadas durante el proceso de levantami
georadar en campo.

El Anexo 3 corresponde a los planos generados.
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2. GEOLOGIA
2.1 MARCO GFOLOGICO BEGIONAL.

La zona de estudio se ubica al poniente de la ZMCM, misma que se conforma por las 16
defegaciones del Disirife Federal y los Municipios conurbados del Estado de México.
Fisiograficamarnite, la ZMCM se localiza en la porcién sur de la Cuenca de México, la cual se
caractenza por la presencia de una altiplanicie de origen lacustre, endorreica; ubicada a mas de
2,200 msnm, cercada por sierras de origen volcénico que se levantan a mas de 1,000 m sobre
la parie baja de la Cuenca.

A su vez, la Cuenca de México se ubica en la porcion central de la Provincia Geologica
de la Faja Volcanica Transmexicana. La Cuenca se conslituye por una depresién azolvada
(conocida de manera ermdnea como Valle de México). a manera de giganiesca presa, y
delimitado por las sierras de Pachuca, Tepotzotian, Guadalupe, Patlachigue y Tepozan hacia el
norte; de las Cruces al poniente, Nevada y de Rio Frio al oriente y Chichindutzin al sur. Su
origen se asocia al levantamiento de la corteza en los inicios del Terciario, y su fracturamiento
en bloques, con los consecuentes eventos de intensa actividad volcanica iniciados duranie el
Mioceno Temprano (hace unos 24 millones de afios), con la exfravasacidn de las Series
Velcanicas de la Sierra de Pachuca, al norte. La dilima sierra en levantarse, con lo cual se cerré
la cuenca, fue la de Ghichindutzin, desde hace aproximadamente 860,000 afios.

En el Reciente, la actividad volcénica se manifiesta dentro de la Cuenca de Maxico con
el levantamiente de la Sierra de Chichinautzin, aungue este fendmeno se asocia, ahora, a la
subduccion de fa placa fecidnica marina Rivera, bajo la Placa Norfeamericana. La Sierra
Chichinauizin se considera como un campo monogenético {aparates que tiene un solo evento
eruptivo, que puede durar varios afios, usualmente entre 5 v 15) en actividad, baste sefialar
que el Violcan Xitle, ubicado en su iadera noroceidental, hizo erupcién hace apenas 2,400 afios,
es decir. ya en tiempos histéricos.

La constante actividad veleanica en ia Cuenca durante ef Guaternario, con abundantes
emisiones de pirocidsticos que se depositaron tanto en ambienies secos al pie de las sierras,
como en agua, dieron origen a su asolvamientos. Los dltimos materiales que se depositaron
comesponden con las conocidas arcillas blandas de la Giudad de México.

En las zonas altas que bordean al valle hacia la porcidn poniente y sur existen coladas
ldvicas andesiticas y domos de la Formacién Las Cruces, y los depdsitos piroclasticos
caracteristicos de la Farmacion Tarango, asi como derrames basalticos y depdsitos de escorias
{tezontle) de fa Sierra de Chichinautzin.

Al pie de las siemras, a manera de abanicos, se depositaron grandes volimenes de
materiales arrasirados por los rios y amoyos, de composicion muy diversa y con
estratificaciones paralela y cruzada o con estructura lenticular, con procesos de corte y rellenio
de paleocanales, que se inferpretan como la dindmica erosiva que se ajustaba a periodos de
fluvias con intervalos de sequia.

En las partes bajas de la cuenca y, principalmente hacia el ceniro, es posible dete
potentes depdsitos lacustres constituidos por ceniza voleanica desvitrificada, intercalada
arena fina de pémez, arena fina lifica y limo; esfos depdsitos aparecen infercalados
esiratos de origen aluvial en la vecindad de conos de deyecridn o directamente en contacio
formaciones pétreas de las zonas alfas.

SERGBEN INGEMIERIA DEL SUBSUELO, SA DECGY.

ESTUDIO FOTOGECLOGICO ¥ GEOFISICO DE GECRADAR PARA LA ESTACION 08 "PANTEGN DOLGI
DEL GABLE BUS L 03, AVE. CONSTITUYENTES SN, ALC. MHIDALGO, CIUDAD DE ME

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALAGIONES / DOPPELMAYR | 95 de 135 |




—

GRUPO INDJ

Cari ingoniorses o instalacionys, 3.A. de C.& ‘

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
ESTACION 5 CABLEBUS L-3 |

E = A ) = - ] A
| Clave: DGO T-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00 | Revisién 0 — Marzo/2023 |

Las estructuras geoldgicas mayores que facilimente se reconocen en el mapa, yenel
campo, son fallas y fracturas paralelas de direccién NE — SW, sobre los cuales han labrado sus
cauces los escurrimientos que bajan de la Sierra de Las Cruces, por ejemplo. de los rios ¥
arroyos Magdalena, Atzoyapan, Becerra, Tacubaya, Borracho, Del Muerto, El Moral entre olros
mas. En esta sierra también se reconocen fraciuras y fallas menores que cortan a las
anteriores de manera mas o menos perpendicuiar, sobre las que arroyos fributarios labran su
cauce para descargar a jos principales.

La unidad litoldgica que tiene mayor importancia en la porcién poniente de la ZMCM.
tanto por su distribucién como por sus implicaciones geotécnicas, es la Formacién Tarango. La
Formacion Tarango se distribuye al pie de {a Sierra de las Cruces, desde San Bernabé — San
Jeronimo — San Angel, al sur del Distrito Federal, hasta las cercanias de Tepozotidn, Edo. De
México, ai norte. Dicha unidad de roca alberga un amplio conjunto litoldgico que indluye tobas
de malriz limosa, arencsa y limo-arenosa (“tepetates’), honizontes de arena pumitica, lahar,
ighimbrita, brechas volcénicas, aglomerados y depésitos hibridos (materiales volcénicos
depositados directamente sobre cuerpos de agua, fluviales y lacustres).

Los diversos materiales de la Formacidn Tarango se depositaron a manera de abanicos
volcanicos en forno a los ceniros eruplivos mayores, con capas gruesas y horizontes
estratificados de forma reguiar. iregular, lenticular, con discordancias angulares y erosionales.
Al depositarse al pie de elevaciones, estos paquetes se inclinan hacia el oriente entre 4 y 10
grados, pero al rellenar paleotopografias es factible encontrarios con inclinaciones mayores y,
aun, honzontales.

Cabe sefialar que las erupciones mas viclentas de los conos de fa Sierra de las Cruces
dieron origen a las emisiones de arenas pumitica, por lo cual tienen distnbucion uniforme a lo
largo de varios kiémetros. Estas arenas de pomez se encuentran interestratificadas con el
resto de las unidades litoldgicas de la Formacion. Cominmente son identificables de uno a dos
horizontes de este tipo, sin embargo, en casos excepcionales se han reportado hasta tres ¥
cuatro honizontes de estas arenas en una sola barranca. Ei espesor promedio de sus honzontes
varia entre 0.8 y 2.5m. El espesor de esta Formacion Tarango varia de punto a punto, pero se
estima del orden de 300 a 400m.

Dado el lapso de tiempo que transcurnic entre el depdsito de una y otra de las emisiones
de sus piroclasticos, hubo periodos de franquiidad en los que se erosionaron sus estratos,
formandose paleocanales que frecuentemente se rellenaron con aglomerados provenientes de
macizos rocosos andesiticos.

Sobre esta formacidn se han acumulado aluviones de arena, grava y arcilla en estado
suelto, y suelos residuales; en ocasiones, el hombre ha colaborado con el relleno
depresiones naturales (barrancas) o anirdpicas (bancos de materiales) al depositar reza
{deshecho de las minas o de corfes para la apertura de caminos), cascajo y basura.

La morfologia que presenta la Formacion Tarango es de lomerios orientados SW - N
delimitados por arroyos que escurren a fravés de cafiadas y barrancas, generalmente angost.
¥ profundas, en forma de "V cerrada.

La zona poniente de la ZMCM se caracteriza por la presencia de cafiadas y lomeri
paralelos de direccion SW — NE. Los rios y arroyos que escurren por dichas barrancas labrari
5u cauce siguiendo falias y fracturas mayores, verticales a subverticales, algunas de caract
regional, como en los casos de los rios Magdalena, Barranca del Muerfo, Tacubaya, Becerra,
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Moral enire ofros, cuya fraza de falla se han interpretado gue cruza totalmente ei Distrito
Federal y se prolonga hacia el oniente deniro de los estados de México & Hidalgo.

Los conlactos son usualmente sensiblemente paralelos a los planos de esiratificacion;
sin embargo, los periodos de caima entre erupcion y erupeion. sin deposito de materiales, con
erosion permanente, asi come el corte y relleno de paleocanales, implican la presencia de
discordancias que ponen en contacto materiales depositados en diferentes edades.

2.2 GEOLOGIA DEL SITIO

El predio donde se proyecta la consiruccion de la Estacidn 05 del Cable bus se
encuenira en una porcién del Bosgue de Chapultepec 2° seccion, v solo aflora el terreno natural
constituido por un suelo vegetal y residual. Por su ubicacién le subyace una alternancia de
maleriales que pertenecen a la Formacion Tarango. la cual esta constituida por una secuencia
y alternancia de Tobas ya sea de predominancias arcillosas, limosas, pumiticas v/o arenosas
francas, asi como cualguiera de sus combinaciones. Esta formacién tiene una ampiia
distribucicn en la parte poniente def Valle de México. donde se focaliza la zona de esiudio.

2.3 FOTOINTERPRETACION.

Se localizaron fotografias de los periodos 1936, 1939, 1945 y 2009 (Fotografias 1 a a),
al ubicar el area de la futura estacion en las fotografias aéreas antiquas se definié lo siguiente:

En el afio de 1936 (Fotografia 1); se observa en el predio donde de planea Ia
construceion de la  Estacién 05 “Pantedn Dolores” que existen una importante explotacion
superiicial de arenas de tipo pumiticos, pero por la forma semicircular que no descarta que
tambien se hallan desarrollado cavidades para dicha explotacién, v justo por esa forma no se
puede identificar en donde exactamente se encuentran las bocaminas. La huella del proyecto
de estacion esta justo sobre cuatro de estas grandes &reas de explotacién. Se observa
también que del ofrc lado de la Ave. Constituyentes (en ese entonces Madereros) también
hay una gran explotacién de minas de arena.

Para 1939 {Fotografia 2); se observan gque los limifes de estas cuatro zonas han
crecido y sobre Constituyentes se abre una nueva zona. La ubicasién puede tener algin error
por el error de paralaje del vuelo, perola forre T30 se ubica en una zona donde hubo este fipo
de excavaciones tanto superficiales como de forma sublerrdnea

En 1945 (Fotografia 3); se puede ver que la zona ubicada en casi centro de la huella de
la estacion 05 esta desapareciendo, se ve que hay una serie de érboles pequefios, quizé una
reforestacion del area junto con un refleno de las anfiguas zonas de explotacion. En la zona
del ofro lade de Constituyentes apenas y se alcanza a ver algin vestigio de las antiguas
excavaciones, pero ya tienen casas encima.

Ya en 1950 (Fotografia 4); se observa que no existen vesfigios de aguelias grandes
excavaciones de la explotacién de minas de arenas pumiticas. se ve el drea reforestada,
siendo un poco observadores y habiendo visto otras fotografias dreas donds estas zonas
alargadas blanguecinas enire los drboles corresponden a los rastros materiales de rellenc que
se colocaron sobre estas antiguas excavaciones. Del ofro lado de Constituyentes se observa
gue ya fodo estd construide sobre las antiquas excavaciones de la minas.

Para el 2019 (Fofografia 5); en predio se encuentra como hasta en la actualidad. se le
sobrepone el frazo de la estacién del Cable Bus Estacion 05 Pante6n Dolores. Por cierto aigo
GUrioso es que hay menos drboles en foda ef drea que en 1959,
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3. RESULTADGS

Se realizaron un fotal de 13 (Trece] lineas, se ubicaron las lineas de acuerdo Ia retfoula
¥ a la zona de cimentacion de la estruciura y adecuandose a los espacios disponibles en el
momento de la realizacion de la exploracion geoiisica. {Fotografias 6 a 31 y Plano 1).

Después del procesamiento de la informacidn oblenida en campo y para su
interpretacion se basc en los resultados de la mecanica de suelos proporcionada por
Ingenieros Cuevas, S.C., en donde se identifica una estratigrafia constituida por 5 {Cinco}
diferentes estratos hasta los 35m de la exploracién con el georadar.

Ya que ef objelivo del estudio es definir la potencial presencia de cavidades en ef
subsuelo de la base de la torre se sabe que se realizd una la mecanica de suelos (Sondeos
SPT-1 T30 y SPT-1 131) en donde se identifica un estrato de Toba Pumitica. entre 9 a 12m,
por lo que es importante en esla zona identificar en los radagramas anomalias que se
pudieran asociar a la presencia de cavidades a esa profundidad y/o rasgos que indiguen
fracturamiento y/o zonas de colapsos en proceso asociadas a la presencia de cavidades a esa
profundidad en estos materiales.

Despuss del procesamiento de la informacion obtenida en campo y de su interpretacion
se definieron DOS grupos de anomalias geofisicas asociadas la primera al fipo de material y
fa segunda a la ubicacién de anomalias asociadas a posibles cavidades en ef drea explorada.

A continuacion se descnben cada una de estos materiales:

PRIMER GRUPO: Estas son anomalias asociadas la respuesta de los diferentes
materiales del subsuelo, en donde se definieron basicamente ires tipos de material:

El material M1, es un material constituido por un relleno heterogéneo, suelo vegsetal y
una Toba Limosa muy alterada con arenas y gravas que se disiribuye superficiaimente en
todo ef predio. Este malenal al estar constifuido por otros materales diferentes presenta una
compacidad varnable pero predominantemente baja, por lo que deberd de retirarse para dar
lugar a la cimentacion. Tiene un espesorde 3.0a 3.5m.

El M2 comresponde a un matenal que de acuerdo a la mecanica de suelos este se
asocia a una Toba Limosa pero con arenas finas, que casi serfa fa misma gue la anterior, pero
ia respuesta del georadar es diferente. Se presenta entre los 3.5m a 9.0m de profundidad en
terminos generales en todas las lineas exploradas.

En los radagramas estd muy lejos de ser homogénea, realmente se observa emratica
¥ sumamente helerogenea, se observan sefiales folalmente concavas producto del colapso de
fechos de cavidades y de la colosacion de rellenos para cubrifas. Su distribucion y
comportamiento vertical y lateral es totalmente aleatorio, aun cuando se presenta en posicicn
casi horizontal, fiene un espesor de casi de 5 m en promedio.

Tanio los maleriales M1 como el M2 se definen por las descripciones en los sondeos de
la mecdnica de suelos, pero ya infegrandofo con los resuitados de la mecénica de suslos con
los resuftados del georadar y de las folografias agreas anfiguas. esfos dos maieriales
corresponde mas a maleriales de relleno que fueron colocados en las anfiguas excavaciones
de los accesos a fas minas, rellendndose con materiales similares de tipo limo arenosos.
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Seguramente pudieron quedar “apéfisis” o remanernites de terreno natural aisiados gie
al perforar en esos sifios puede una pensar que el terreno restanfe tiene las mismas
caracteristicas y continuidad, pero no es asi.

Tedricamente a partir de aqui lo siguiente deberia ser el Terreno Natural presentando
una sefial mas o menos homagénea comespondiente a los materialas de la formacicn Tarango,
se pueden observar el los radagramas procesados e interpretados que existe una uniformidad
en las ondas, y en algunos casos se empieza a amortiguar la sefial fo cual indica que el terreno
es mas compacto y/o ligeramente arcilliosos y/o limoso.

El M3; se asocia a una Toba Arenosa Pumitica con algo de fimos pero principalmente
pumitica, se presenta en las 13 Lineas exploradas, de acuerdo a la mecanica de suelos este
horizonte va de 9 a 12.5m de profundidad. Se observa en los radagramas procesados e
interpretados que existe un importante amortiguamiento en [a sefial del georadar producio que
encima la sefial de georadar se ha disipado mucho por la hetercgeneidad de los materiales que
le sobreyacen.

El material M4, de acuerdo a la mecénica de suelos se asocia a un paquete de Toba
Areno Limosa, se presenta practicamente en fodas las 13 lineas realizadas conformando el
cuaro estrato. Se ve muy tenuemente en los radagramas, se presenta en posicion casi
exaclamente honzontal feniendo un espesor de casi de 4m en Brminos generales,
presentandose entre los 12.0 a 16.0m de profundidad.

Finalmente el material M5, se asocia a una aftemancia de Tobas Arcilio Limosa y
Arenosa en algunos casos, presentandose en las 13 Lineas exploradas, se pueden observar
en los radagramas procesados e interpretados précticamente se pierde la sefial del georadar
en este material por la profundidad y el amortiguamiento de la sefial en los materiales que le
sobreyacen, aparentemente mas compacto que los materiales armba descritos, se presenta a
partir de los 16m de profundidad.

SEGUNDO GRUPO; En este caso en particular de la Estacidn 05 “Panteén Dolores” se
presenta en todas las lineas de georadar anomalias dentro de los Materiales 1, 2 y 3 en donde
se observa que la sefial de georadar es fotalmente cadtica, presentando repetidamente zonas
con una especie de cipula yo concavidad, asi como zonas imegulares donde la
“estratificacion” (continuidad de la ondas) se ve interrumpida y/o desplazada en el sentido
vertical, esto se debe justo a que existen cavidades bajo el subsuelo del drea explorada, asi
por los antecedentes de las fotografias aéreas analizadas, se observa que se explotaron, se
extendieron y posteriormente rellenaron las excavaciones, lo cual no quiere decir que hayan
reflenado las cavidades.

Por el comportamiento de la sefial del georadar se infiere que al presentarse las
anomalias no exactamente en ef horizonte de Jas Tobas Pumiticas (M3) sino en los materiales
que le sobreyacen esto quiere decir que las cavidades estan migrando (Con el tiempo los
techos de las cavidades se colapsan, rellenan parte de la antigua mina y nuevamente vuelve a
colapsar el techo y se genera otro “rellenc” interno de la mina, pero el agujero se va haciendo
mas grande. (Ver Figura 1)
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Figura 1: Aqui s2 ejemplifica como una cavidad wo mina migra hacia la superficie producto de la erosion,
humedad y el tiempo, primero existe la cavidad, se erosiona y empieza a colapsar su teche generanda un
hueco arriba del esirato de explotacion (1 y 2), mas tande vuslve a colapsar el techo v gensra un husco
mas artiba del anterior y “rellena” de forma muy irreguiar el hueco haciéndose mas grande hacia ariba y
muiy iregular, dejando abajo el horizonte explotable v un hueco mayor amiba. Al casi llegar 3 Ia superficie
s& wan denerando grietas en el temeno v también asentamientos fipo vados en ia superficie o cual
antecede al colapso del susio.

For el tipo de anomalias encontradas y los antecedentes de las fotografias dreas se
observa en los radagramas que especificar en donde hay una cavidad como fal no es posible
justo por la condicion que se explica en la figura 1.

Ahara bien es sabido que esta zona de la 27 Seccion de Chapultepec ha sido desde
siempre muy complicada geotécnicamente por sus vestigios de cavidades. A continuacidn se
hace una presentacion de una publicacidn de la Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, de
Simposio “Cimentaciones en Zonas Minadas de la Ciudad de México”, Marzo de 1976, México,
de la expseriencia que se fuvo cuando se planed la construccion del Lago Mavor en 1964,

En ese entonces se hizo un mapeo subterréneo de Jas cavidades que existian por la
Direccion General de Obras Hidrdulicas del D.D.F,, a este levantamiento topografico de las
minas se le sobrepusieron con el proyecto del Lage Mayor que es lo que se muestra. (Figura 2).

Estas minas se reflenaron sclo en ia huelia de fo que seria el lago, pero seguramente
existieron fallas en ese relleno ya que desde ese enfonces 1964 han existido dos evenios en
los gue ef piso del Lago Mayor a colapsado y se fugado toda el agua hacia las antiguas minas
parcialmente rellenas. El dltimo sucedis en 2006.
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Figura 2: Estz es una figura tomada de la publicacion de la Sociedad Maxicana de Mecanica de Suel
de Simposio de Marzo de 1978, México, (Pag.94). Obsérvese la proyeccién de 1a topografia de min
sublemraneas proyectadas en |a huelia de o que seria el Lago Mayor de la 27 Seccidn de Chapuliepec.

Ahora bien en esto se localiza muy cerca del proysclo de la Estacion 05 del Cable B
Linea 03, porlo que se uso fa folografia aérea de 1945 en donde se muesira la ubicacion de
Estacion 05 y el drea donde posteriormente se construyd ef Lago Mavor en 1964, (Figura 3).
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Figura 3: Esta es la fotografia area de 1945 en donde s ubica en rojo la Estacidn 05 y en azul la zona que
en 1964 ocuparia el Lago Mayor de la 2° Seccién de Chapultepec, nétese que en el drea del futlro lago
NGO SE OBSERVAN las zonas de expiotacidn de minas como en ia estacion, pudiera ser que la zona de
— la estacion fue |a entrada a esa zona. Sin dejar de ver la figura 2 1a cantidad de minas en o area del lago.
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£n el reporte de 1864 se comenta que estas cavidades se encontraban hasta los 7.0m
de profundidad que corresponde a la posicion que actualmente se reporta en la mecanica de
suelos de las torres T 30 ¥ T31.

Viendo la densidad de minas € la figura 1 y suponiendo que pudiera estar més o menos
asi en la zona Qque ocupara la Estacion 05. es justo por ello que en las anomalias que se
definen con el georadar no pueden identificarse o hacer una diferenciacién de donde empieza
¥ donde fermina una mina, se ve come una gran Zona.

Lo cual no quiere decir que abajo exista un gran hueco con ausencia de material, sinp
todo io contario, justo por el process de migracion de las cavidades y colapsos el material que
§e encuenira es muy heterogéneo y discontinuo pero no ausente.

Algo que también se pude ver el los radagramas de los plano 2 y 3 es que la
profundidad de fas anomalias es variable, que bien puede ser que efectivamente ef estrafo de
Toba Pumitica no se horizontal, pero sequramente esfo esia més asociado a fa cantidad ds
material colapsado que se encuenira en la zona de la antigua mina méas a que varié la
profundidad def estrato de la Tobas Pumiticas.

Esta variacion se observa que va de los 5.0 a 11 6 12m de profundidad. Normaimente
en el plano 1 de los demds proyectos del CABLE BUS Linea 03 se ha colocado la profundidad
hasta la cual llega Iz anomalia asociada a posibles cavidades pero en esle caso rio, justo por
esa eraticidad que se observa en los planos 2y 3.

Ciaro que esto liens implicaciones mayores al proyecto, se sabe que las Tores T 30 y
T31 seran desplantadas en pilas de por lo menos 1.0m de didmetro, hasta 24m de
profundidad.  Enconfrandose seguramente problemas en esos pameros 3 a 11m de
profundidad con matenal inestable y que seguramente se tendrd que usar ademe en esa parte
para las pilas. Lo que habrd que considerar es la esiructura como tal de la estacion, hasta que
profundidad cimentarse, ya que el terreno no es muy apropiado para ello, pero ya la mecénica
de suelos decidira hasta donde serd la cimentacién de la estacion.
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3. CONCLUSIONES

Del presente estudio se desprenden las siguientes conclusiones.

Se realizd un andlisis del fotografias aéreas en los periodos de 7936, 1939, 1945, 1959
¥ 2018; enconfrandose lo siguiente:

De esta fotogeclogia se observa que en el predio existieron desde 1936 una importante
zona de explotacidn de minas superficiales y de manera subtemrdnea, se observan
cuatro grandes zonas que se ubican en la huella de la estacidn 05 del Cabie Bus.

A partir de 1945 se observa un progeso de refleno de las zonas de explotacion a cielo
abierto, y para 1959 ya estd totalmente rellena la zona, apenas se ven algunas zonas de
relleno, mosirandose una insipiente reforestacion def érea.

La exploracion con georadar realizada se llevé hasta 20m de profundidad. ya que el tipo
de matenal y su heterogeneidad no permitié una mayor profundidad de exploracion.

Se observa en los radagramas de las 13 lineas realizadas que existen zonas con
deformaciones en la sefial del georadar, Jo cual nos evidencia la presencia de anomalias
en los diferentes materiales del subsuelo, pero teniendo el antecedente de este tipo de
anomalias en otros proyecios se Je asocia este Hpo de anomalias a la posible presencia
de cavidades en el subsuelo.

En la mecénica de suelos se identificc un horizonte de tobas pumiticas que van de 9a
12m en la parte de la torre 30, mientras que en la torre 37 se manifiesta una cavidad
desde los 4 a 1im, por lo que de haber cavidades se esperaria que existieran
anomalias a pariir de ahi hacia arriba.

En los radagramas de 13 lineas realizadas se colocaron los contactos litoldgicos de
acuerdo con la mecdnica de suelos, asi como a la respuesta de la sefial del gecradar en
esos puntos. e observa que estos muestran una gran heterogeneidad en la zona de
los materiales M1, M2 y M3, siendo esta Uitima la que corresponde con la Toba
Pumitica, pero Jo importante radican en que en todas las lineas se muestra una gran
anomaiia que se marcd con una linea discontmua color azul en los planos 2 y
definiendo grandes zonas de heterogeneidad del subsuelo, que son producto de |
migracion de las cavidades a la superficie. (Figura1)

Se buscé el antecedente de jo que sucedid desde 1964 con el proyacto y construccid
del Lago Mayor de la 2° Seccion del Bosque de Chapultepec, en donde se encontraron
un importante nimero de cavidades, eslas se mapearon y se colocaron bajo la huella
del proyecto del Lago Mayor, observandose la densidad de minas, : oy

se ubicaban hasta los 7.0m de profundidad, que correspon
actualmente en fa mecanica de suelos de las torres 30 y 31 (Figfu

I
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» Tratando de ver la magnitud de este problema de minas subterrdneas se ubicé en ia
fotografia aérea de 1945 Ja zona donde después se localizaria el Lago Mayor v se
volocd también la ubicacion de la estacion 03, observandose en la zona del Lago no
hay evidencia de bocaminas wo rascaderos superficiales, y solo en ja zona de Ja
estacion se ve eslo, por lo que quizdé la entrada a este gran grupo de minas
subterraneas estuvo en lo que ahora serd la estacion 05 del Cable Bus. (Figura 3).

+ La profundidad de eslas anomalas asociadas a las zonas de colapso y rellenos
heterogéneos se observan con un comportamiento muy variable ya gue van desde Jos
5.0 hasta los 11.5m.

» Con estos resultados de la exploracion del subsuelo realizada con georadar y
especificamente en la zona de la Estacién 05 “Pantedn Dolores” y de las Torres
T30 y 131 de la Linea 3 del Cable Bus, SE PUEDE CONCLUIR QUE SI EXISTEN
ANOMALIAS QUE SE ASOCIAN A LA PRESENCIA DE POSIBLES CAVIDADES Y/O
ZONAS EN PROCESO DE COLAPSO.

* La cimentacion de la esiructura debe de ser por debajo de esta profundidad (12.0m) y
tomara en cuenia eveniuvalidades como posibles hundimientos en las anomalias
someras ala hora de colocar equipos pesados en las zonas afectadas.

» Esfos resultados pueden tener impilicaciones mayores al proyecto, se sabe que las
Torres T 30 y T31 serdn desplantadas en pilas de por lo menos 1.0m de diamstro,
hasta 24m de profundidad. Enconirandose seguramente problemas en esos primeros 3
a 11m de profundidad con material inestable y que seguramente se lendra que usar

ademe en esa parie para las pilas.

* Lo que habra que considerar es la estructura como tal de la estacién, hasta que
profundidad cimentarse, ya que ef terreno no es muy apropiado para ello, pero ya la
mecanica de suelos y esfructuristas decididn hasta donde serd la cimentacion de Ja
esfacidn y en qué sondiciones.

« Eslos resultados solo son validoes Unica y exclusivamente para el drea explorada en la
Estacidn 05 "Pantedn Dolores™ especificamente, ya que es sabido que en el drea hay
una afta probabilidad de fener cavidades y/o minas sublerréneas en su subsuelo.

* De ser necesario se requerird de hace alguna venficacion de estas anomalias con
explorasion directa  para verificar el estado del subsuelo y sus condiciones "
geomecanicas y determinar si es apto o no para soportar la estructura que se proyecta
construir ahi.
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ANEXQO 171
METODO DE GEORADAR

INTRODUCCION:

El Radar de Penetracion Terrestre (GPR) es un método de estudio geofisico de
exploracicn que proporciona un perfil confinuo del sitio. Es relativamente rapido de realizar y se
puede oblener informacion desde unos cuantos centimetros hasta decenas de metros.

El método se empleo exitosamente en los 60°s en la investigasion de capas de hielo en
Groeniandia y a partir de enfonces se empezd a utilizar para la busgueda de cables, tuberias,
eto. Dando como resultade un rapido desaroflo de nuevos equipos asi como también su
aplicacion en otros campos.

PRINCIPIOS TEORICOS

Los principios bésicos del Radar de Penetracicn Terrestre (GPR) son muy simpies, la
antena transmite un impulso electromagnético corfo de radiofrecuencia a través del terreno v
cuando el pulso encuenira una inferfase electromagnética, parte de la energia es reflejada
mientras el resto se refracta siguiendo su vigje a través del medio hasta encontrar ofra
interfase. El sistema medird el tiempo transcurrido entre la onda transmitida y la onda reflejada,
proceso gque se repite en infervalos corfos de liempo mientras ia antena esta en movimiento
mostrando la sefial de salida como frazas consecutivas formando un perfil continuo dal medio
famado radagrama (figura anaxa).

Tuvtr iy Ererwied timm

Principio de medicion del Radar de Penetracion Tam
individual y el despliegue de las miltiples frazas forn
posiariormente hacer su procedimient
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La velocidad de propagacion de onda y la reflexion son afectadas por la constante
dieiéctiica (la capacidad de un malerial para refener o almacenar una carga cuando un campo
eléctrico es aplicado) y la suscepfibilidad magnética del medio (es la medida de que fanto
puede ser magnﬂtizado un material). La conductividad elécirica (es la capacidad de un material
para conducir fa corriente eléclnica) del medio contiibuye a la atenuacion de la onda ya que
cuando se tiene una conductividad alta fas condiciones para el trabajo con radar se dificultan p.
e. arcilla humeda, lutita hdmeda, efc., las mejores condiciones para el trabajo con radar se
presentan cuando fenemos una conductividad media o baja p. e. agua dulce, hielo, meve,
arena, arcilla seca,. basaffo, concreto, asfalto, granito, caliza, aire, eic.,

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

La interpretacion y el procesamiento de los sondeos es la fase del irabajo que requiere
mas tiempo y expenencia. Ei objeto de la interprefacién es identificar el ongen de ias
reffexiones y los cambios que presenten por lo gue es importante conocer de anfemano cual es
el objetivo del trabajo para saber qué es lo que se estd buscando. Deniro de este proceso los
datos de ios perfiles son sujetos a procesos de filtrado, varacion de ganancia, deconvolucion y
migracién. Las amplitudes de interés pusden ser enfatizadas utllizando colores o mostrar los
barridas en formato wiggle (formato sismico) o bien ambas al mismo tiempo.

La Deconvolucidn es un filtrado especial que se utiliza para incrementar fa resolucién y
suprimir miitipies en los datos, mientras que la Migracion es un tipo de procesamiento gue
enfoca el patron de radiacion de fa antena proporcionando una imagen mas exacta de Jos
objetos del subsuelo eliminando las distorsiones causadas durante Ja adquisicion de dafos.
Finalmente los datos ya interpretados se pueden presentar en color, y/o en tonos de grises y
azul en formato wiggle o bien la combinacion de este 4lifimo con los dos primeros.

PARAMETROS DE CAMPO

Para poder llevar a cabo un levantamiento con Georadar es importante tener
conocimiento del sitio y saber qué es lo que se esta buscando. profundidad y dimensiones del
objeto. para que de esta forma se haga una buena seleccidn de la antena, de los pardametros a
ulilizar y el disefio de la exploracion.

EQUIPO EMPLEADO

¢ Georadar Mca MALA GEOSCIENCE MOD. X3M (Fotografia 32)
o Anfenade 100 M Hz
s Computadora poriatil para la captura de datos.
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ANEXO 2
FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA 6
Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Delores, Exploracion con Georadar, aniena 100 MHz Linea 1.
FOTOGRAFIA 7
) Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracion con Georadar, anten
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FOTOGRAFIA 8

Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracion con Georadar, antena 100 MHz  Linsa 2.

FOTOGRAFIA 9

Cabie Bus Linea 3 Estacién 05 Panteon Dolores, Exploracién con Georadar, antena 100 MHz Ling
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FOTOGRAFIA 10

Cable Bus Linea 3 05 Panteon Dolores, Exploracion con Georadar, antena 100 MHz Linea 3.

FOTOGRAFIA 11

Cable Bus Linea 3 Estacion 05 Pantedn Dolores, Exploracién con Georadar, antena 100 MHz Linea 3.
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Cable Bus Linea 3 Estacién 05 Pantedn Dolores, Exploracién con Georadar, antena 100 MHz Linea 4.

Cable Bus Linea 3 Estacién 05 Pantedn Dolores. Exploracidn con Georadar, antsna 100 MHz Linea

FOTOGRAFIA 12

FOTOGRAFIA 13
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izhel  UniqueName OutputCase CasaType StapType

hay

Story FX MX ME
tonf tonf toaf Tonf-m tonfm onf-m

Zase 1 &2 cM Linstatic -0.0448 -257 40858 0.083 QO0E3E 0.0001
Sasa 1 a2 Cmax LinStatic -0.0303 -2.0872 22765 H.05737 0004
Base 1 &2 Cumead LinSeanc -0.0154 -0gaad 09283 “002ET 0000008458
Base 1 52 CWinst Linstatic 00282 15357 -0.053 0.0003
Sase | 52 Chas LinStatic -0.0452 27843 01586 -0.0E63 0
Hage - &2 FACHADA  LinStatic -0.03 45645  0O3IES 00555 “0.0002
Base 1 a2 Sx 02 LinfszpSper  Max 0.2233 41785 D208 08541 0.1438
Base 1 g2 Sy_a2 LinRespSpec Max 0.0283 50.5623 35288 00852 D.0054
Basa 1 a2 0DespZ Combination -0.1601 13714 04532 -0.3005 0.0004
Base 1 &2 Combi Combination Max 0.0837 2p8933 18317 0.1582
Hase 1 &2 Comb1 Combinaticn hin -0.4205 <10 23E -1.0354 -0.1676
sase X 62 Comb2 Combination Max -0.0571 AE: 4.3236
Sase > 4 62 Comb2 Combination Bin 2708 -35272
Base 1 82 Comb3 Combination Max 01478 17286 9
Base 1 a2 comb3 Comiination Min -0.3853 -1.2405 01678
Base * 62 comba combination Max -0.00319 43184 01583 0.0556
Base » g2 Camba Combination Min -0 2256 37324 D35B65 -0.0588
Base 1 62 arav Combination -0.246 D.7335 -DASSS 0.0007
Base 2 53 TN Linstatic -12751 -0.3403 141993 235452 D.0872 00012
Bass 2 53 CVmax LinStatic -0.3351 -0.4907 B4257 08072 0.0267 0.0008
Base 2 &3 Cwmad LinStatic -0.4339 -021B5 2 8002 D405 o.00s7 0.0003
Base 2 a3 CVinst LinStatic 02391 2 37 0.0883 0, 7
Base 2 83 CMA Linstatic -D.A053 0221
Base 2 63 FACHADA LinStatic -0.3759 0.0154
Basa 2 63 Sy 0z LinRespspec  Max 18 4859 0.2418
Base 2 &3 Sy 02 LinRespspec  Max D.65729
Base 2 &3 0DespT combination -23813
Base 2 &3 Comb1 combination Max 180318
Base 2 63 Combil Combinztion MmN -23.0B14
Base 2 63 Combz Combination hax 43158 : %
Base 2 &3 Comb2 Combination Min -8.3653 -3.3264 2435837 -0.557
Baza 2 53 <omb3 Combination Max 187 -D.87Ed 65.1244 3.9425
Base 2 63 Comb3 Combination Min =22 4072 -1.7928 -14.1684 0575
gase 2 63 comba Combinestion Max 499 <.0327 3B.63%E 57428
Base 2 &3 Comba Combinaticn Min -3.6912 -26386 1231682 -1.8254
Basa 2 &3 arav Combination -3.6539 -3.0503 567938 56401
Base 3 a4 CMG LinStatic 08773
Base 3 84 cvmax Linstatic 06135
Base 3 84 Cvmed Linstatic 01525
Base 3 &4 Cuinst LinStatic 04413
Base 3 &3 Chis Linstatic 0.5523
Base 3 54 FACHADA LinStatic 2436
Baza 3 &4 ScQ2 LinRespspec  biax 03352
Base 3 64 Sy Q2 LinRespSpac  Max 5.8106
Base 3 64 0DespZ Comkination 2.3327 00015
gasa % 64 Combi Combination Max 47221
Bate 3 64 Combi Combination Min 00178
Base 3 84 Comb2 Combination Max B.892
Base 3 &d combz combination Min 31521
Base = a4 Comb3 Combination Max 38841
Base 3 &l Comb3 Combination Min -0.2103
Base 3 84 Comba Combinaticn Max 3 B2.5923 8.084
Sase 3 &3 Comba Combinstion Min -03z29 -30.2726 -1.9802
Base 3 &4 Grav Combination -D.6202 483744 3220
Base 4 €5 CMO Linstatic 02177 228382 01482
Base A &5 vmax Linstatic 02003 154583 01052
Sase a 55 CWmad Linstatic 0.0789 6.6237 0.0343
Basa 4 &3 Cwinst LinStatic 0.1443 118552 00742
Base 4 &5 TN Linstatic 02337 198534 1048
pase 4 63 FACHADA LinStatic 0.0018 0.02EL
Base a &5 Sx 02 LinRespSper  Max 03722 .2408
Base 4 &5 Sy 02 linRespSper Max 00128 51486
Base a &5 0DespZ Combination 06595 D384
Base a &5 Combl Combination Max 0.8679 23826
Base 4 &5 Combl Combination Bin -£5838
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65 <comb2
&35 Comb2
63 comb3
65 comb3
&3 comba
&5 Comba
&3 Gray
L =0
56 cVmax
&a Cumead
-1 Cyinst
(-] TMA
&6 FACHADA
66 sx. Q2
66 sy 0z
a5 ODespZ
55 Combi
) Combl
L] Comb2
66 Ccomb2
&6 comb3
56 Comb3
&6 comba
65 Comba
65 Grav
67 TMO
&7 CWmax
67 cymad
&7 Ccvinst
a7 CMA
57 FACHADA
&7 5%.Q2
G7 Sy_02
57 ODespZ
&7 combi
&7 combi
&7 Comb2
&7 Comb2
&7 comb3
&7 <omb3
&7 Comba
7 Comba
57 Grav
&3 CMO
58 cvmax
58 cvmead
a8 Cvinst
L3 CMA
&3 FACHADA
63 Sk 02
68 sy_0z2
&8 20aspZ
&3 Comibl
68 combi
&8 Comb2
&3 Comb2
&3 comb3
(=3 comb3
&2 comb4
[ Ccomba
3 Grav
&9 e 8]
&9 Cumax
&3 ovmed
59 Cvinst
&9 CMA
& FaCHADA
-] sx Q2

Combination
Combinzstion
Comiination
Combination
Combination
Combination
Combination
Linstatic
LinStatic
LinStatic
Linstatic
LinStatic
LinStatic
LinRespspec
LinRespSpec
Comiinaton
Combination
Combinaticn
Combination
Combination
combination
Combination
ComBination
Comainztion
Combinaticn
Linstatic
Linstatic
Linstatic
Linstatic
Linsatic
Linstatic
LinkRespapec
LinRespSpec
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Combination
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Combination
Combination
Combination
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Combination
combination
Linstatic
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Linstatic
tinstatic
LinStatic
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LinRespSpec
tombinaticn
Combinaticn
Combination
Combinztion
Combinzticn
Combinaticn
Combination
Combinaticn
combination
Combinztion
Linstatic
LinStatic
LinStatic
Linstatic
Linstatic
LinStatic
LinRespSpec

Bdax
BAin
PAax
Kiin
Bdax
Blin

hiax
Betax

Pax
Min
iax
niin
Piax
piin
miax
Min

hax
Pdax

hiax
Min
Riax
Min
Max
Bdin
Max
Min

Miax
hax

Blax
Min
Max
Min
Iiax
Btin
Max
mtin

htax

-00i22
-0.0265
-0.0434
-0.0282
0.1476
0.0083
-0.148
0014
-D.31638
-0.0825
-02103
0.0653
2854
-0.0411
-0.1589
2294
27743
09547
03707
D.6888
14302
0.6807
234132
1.2083
55208
319085
-20.327%
147352
-3.1544
30.2357
~22.0004
i3oe24
-3 8273
84857
0.0001
0.0001
0.00004757
0.0001
0.0001
-0.00003333
0.0783

13507
-222%5
0.5763
D.31EE
19184
-2.1358
-0.2848
09731
05982
02518
Q.a3iE
8353
0.0334
00557
0872
23577
27508

22753

60.7734
58.5003
359185
31356

22,8588
£4.9303
73141
41574
16.1432
£3.9033
2.300E
235422
0.9521
13398
2,976
47832
0.4835

B.5755

12208
17943
23004
12113
33132
0.5005
1.6582
0.7797
25797
043z
27782
0.1041
00544
0.0237
00374

B.5952
11,3968
5.8455
32,1204
35828
50.8234
8B.1074
15.0581
66.1266
37.0380
70953
-2.0563
420122
19,9245
77402
307705
20.5608
B.258
148375
24.
0.0276

DO583

7551

©0.1B52
3.2835
-1.234%
-3.04E8
-5.6085
05783
7978
-15844
-£.435
08051
-5.4245
-53658
-51.3551
~1.1802
03588
-0.3402
-1.0038
-0.448
0.2407
44845
-1.0782
-3.364
-1.8801
-2.4217
-53.8024
-1.350L
-33582
09178
-3.2885
-6.3534
-2 ARF1
07714
53421
05818
40.9785
0.0386
01043

is414
05326
15808
-0.1206
10745
D.A657
19184
04023
0.0476
0.0072
00428
0.021:
0.0134
05B58
D.L3TE
01547
0.9328
-0.5031
04331
01034
08553
-D6446
03816
01348
02358
00728
-0.088E
-0.06288
-0.0404
0.0E07
0.0538
04245
0.027
02758
01937
0.7581
-0.1124
0.452
02884
06523
0.0186
£.3562
“0.4276
~0.05E7
-0.0074
00083
-0.0043
-D.0058
00015
0.6892
00224
-0. 1103
05475
08835
o134z
-0370L
0.6728
-0.3582
01595
03447
0167
00006
0.0005
0.0002
D000
9.0007
-0.0002
04362

0.00004703
-0.00004505
0.000L
-0.0001
C.000CA6EL
-0.00004537
000000135
0.0004
D.0004
0.0001
00003
0.0008
0.0002
00623
0.09286
0.0013
0.0355
-0.032E
0.1043
-0.1048
0.035
-5.0333
01038
01022
0.0021
-0.000005743
-0.000005757
-C000001278
-0.000004074
-0:000004062
L

0.0001
0.00002378
-0.00061543
.00004564
-0.0001
0.00002784
-0.0004
0.0008
-0.0001
£.00003425
-0.0001
-0.00002431

b dabad

§
o
s
s
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G ’ : i | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, ‘
| ® ESTACION 5 CABLEBUS L-3 |
GCRUPO INDI

ot tngentoris @ Instatucianes, S.A4. de G | J

— il — S ——— e = ==

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--52-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00 ‘ Revision 0 — Marzo/2023 ‘
Bass 1 a9 sy 02 LinRespSpec hax 00021 5.3736 D0EL5 0.0000122
Basa 1o 59 ODespZ Combination 00003 03502 D005 -GuDO00C127S
Bage 10 58 Combi Combination Max DAOB72 15315 04858 D.0001
Zasa 1o 55 Comb1 ComBination Min -0.0865 -2.2451 04521 -0.0001
Base 10 59 Comb2 Combination Max 00284 55800 D.1381 000003381
Basa 1o 59 Comb2 Combinztion Min -0.0273 769817  -5.3044 01551 -0L000G3723
gase I &8 Camb3 Combinztion hax Q087 50,1836 L4854 0.4845 0.c002
fa3se 8 Lad (== comb3 Combination htin -0.0868 498123 -2.13p2 -D.AR2F £.0001
Base 10 &9 Comba Combinaticn  Riax 00283 304452 37057 DA57F  0.00DR3S3T
Base o 69 comba ComBinztion MR -0.0279 158355 4853%0 01557 -0.00003668
Basa 10 69 Grav ‘Combination 0.0005 03515 1IB29ES O3 -0.00000202
Base 11 70 CWIG Linstatic 0.0007 0968 113053 0.0025 -0.00000257%
Zaza 11 Je CUmaix LinStatic -0.0007 400042 -0.000001582
Basa 11 E cwmed Linstatic -0.CO003633 21343 0000002045 -6.147E-G7
Base 11 70 Cvinst Linstatic -0.0007 6.1556 0.00i2 -GO00001352
Easa 11 > Lo LS Linstatic 0.0002 7.06 0.0D07 -0.000001981
Zase 11 I FACHADA LinStatic 0.0031 10351 0.0057 -5.282E-07
Basa 11 70 Sx Oz LinkespSpec  Rax 0.1362 0.6482 0.3825 C.000C38E2
Zase 11 o Sy 02 LinR=spSpec  Max 0.005 0.3866 0.0135 0.0002
Zase 11 70 0Despl Combinzticn 00032 -2.400L 283872 0.0057 -0.D00006367
Base 11 i CombL Combination Max 0.1559 -1.BL 294884 0.4327 0.0001
Dase 11 70 Combl Combingticn  Mim -0.1436 23184 Z7.8073 -0.316 -0.0001
Base 11 70 comb2 Combination Max D.osas -1 04E2 20357 01486 0.0001
Base 11 70 Comb2 Combination Min -0.027 =3280 2B.00E7 01338 -0.0001
Basa 1 Fi:] Comb3 Combinztion kax 0.1558 -10944 1B703% DA324 0.0002
Base 11 70 Comb3 Combinaticn Min -0.1438 -1.8020 17.0225 24182 -0.0002
Baca 11 70 Comba Combinztion Kax 005428 03327 183022 01483 0.0001
gasa 11 7 comba Combination Min -0.047 01343 ~0.0001
Basa 11 70 Grav Combinaticn 0.0028 oopog -0.000010ES
Basga ia 71 CRAID Linstatic =1 234 02785 0.0012
Base 12 71 Cumax LinStatic -12562 0.0611 0.0008
Basa 12 71 cwmed Linstatic -0.4592 0.0232 0.0003
Ease i3 71 Cvinst LinStatic -0.80632 Q.0437 0.0006
Basa 14 71 Chia LinStatic -15 1B.3928 11975 0.0822 0.0002
fasa 12 71 FACHADA Lingtatic -1.3523 78285 D107 0.0116 0.0002
Base 12 71 Sk 02 LinRespSpec  Rdax 29.1852 33.2253 0256 0.6536 0.0081
Basa ia 71 i el LinRespspec  Mzx 3.3108 4.4234 4.0454 0.0552 00872
Basa 14 71 CBespZ Combinstion 7isa01 34858 03002 0.0032
Base 14 71 combi Combination Max x 1105391 11481 0.0408
Basa 4 71 Combi Combinztion Min -38.7446 78 345333 -0.3283 0.0345
Zasa 11 71 comb2 Ccombinatiocn Max 77287 .48 BEB.3623 8422 Q6872 0.1018
Base 12 71 ©Comb2 combinztion Min -18.8213 -34123 566999  -0.9460 0.1331 -0.0954
Base i1 b | comb3 Combinztion Max 2484588 07383 B5.2641 3835 1031 0.0388
Basa 11 71 Comb3 Combinztion Min -36.5229 -137824 52481 07015 -0.4404 00356
Base 14 71 comba Combination Max 25453 02043  63.0873 6.8327 0.5733 0.1007
Tase 12 71 comb4 Combination Min -16.2996 -2722e¢ 314249 22162 0.0202 -0.0965
Base 1L 7i Grav Combinaticn -3.2466 -25384 211302 54108 0.5286 0.0648
Basa 15 72 Cho LinStatic 0.0704 01744 3.8074 03283 01315 0
Base 15 2 oymax LinStatic 0.0478 -0.1766 25527 Q3302 O.0EBS ~B.758E-D7
Basa 15 72 Cvmed LinStatic 0.0058 -0.0285 0.2767 0.055 00102 o
Basa iz 32 Cwinst LinStatic 0.0196 -oA027 131172 01832 Qo38E -5 B669E-07
Basa 15 72 Chid LinStatic 0.0419 -0.1288 2.1045 0.2457 Q.O7EL L]
Base 15 72 FACHADA LinStatic 0.0425 00813 5.0582 0.114 00781 -0:000001267
Sasa 15 72 sz LinRaspSpar  Max 0.1367 0.062 0.0825 02047 0.3BE7  0LOO00L3BY
Base 15 72 sy g2 LinRespspec  max o.008z 0.8189 2.9003 738 o.gzsa C.0000182
Ease is T2 QD=spZ Combination 02022 035428 133237 03776 -0.000002632
Basga 13 72 ) Combl Combination Max D3a52 01686 131797 2.0882 0.7925 C.00001863
Basa i3 72 Comb1 Combination Min 00383 08505 124135 0.1582 -0.0756 -0.00002376
Base 15 72 Comb2 tombination Max 0.247 04063 15 4.0435 0525 2.00002202
Basa 15 72 combz Combinaticn Min 0.1365 -1.4384 106292 -2 1082 0201 000002714
Basa 15 72 Comb3 Combination Max 02927 00165 10.7558 17488 0A32  (L00001961
Basza 15 72 Comb3 Combinaton Min -0.0142 06744 8991 05085 “0.1732 -0.00002278
Baze 15 2 Comba Combinaticn Max 01825 5924 123415 360585 Q.4180 000002282
Dasa 15 7 Comba Combinaticn Min o.08s -1.2503 7.2083 -2 4522 61035 -0.00002657
Base 15 72 Gray Combination 03128 -08a85 207961 15938 0.5E45 -0.000004134
Base 15 73 CMG LinStatic 1.6577 28248 89811 02343 0.1182 -0.0002
Base 15 73 Cvmax LinStatic 15362 -30458 84132 02348 0.6235 -0.0002
Basa 15 s Smed LinStatsc D557 -1 0558 23382 0.GE33 0008 0.0001
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Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-82-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00 ‘ Revisién 0 — Marzo/2023 |
Sase 15 73 Lwinst Linstatic -2,1805 459 01872 0.0268 -0.0002
Base 15 73 CMA LinStatic -za82 2407 2533 0.0265 0.6002
fase 16 73 FACHADA  LinStatic 4.45755 7.33 0.057 -0.0004
Dase 15 7 5% Q2 LinRespSpec Max 18933 305 03823 0.0858
gase 16 73 Sy 02 LinRespSpec Max 170337 355683 29855 L.o7iE
Base 15 F GoespE Combinaticn 103447 30.0008 03755 -0.0005
Zasa 15 73 Ccomb1 Combinstion Max 76.4425 21513 0121
Base 15 73 Combl combinztion MR -24. -Dsos2 b T
23se 15 73 combz Combinstion Max 3548 B0, d.1883 01076
2ase 18 73 Comb2 Combination Min -30.3384 -IE -2.5261 -0.1088
Hase 18 73 comb3 Combinztion hiax DEB4E  BO.ET 1856 D.ETRL 01212
Sase 15 73 Comb3 Combination Min 7228 -4, 05216 -1.0056 01218
Base 16 73 comba combination Max 123478  PO.A5E 38758 03164 0.108
Base i& 73 comba Combinaticn MR -§8254 -26.3809 -28. -2.931a 04428 -0.1086
Base 18 33 Grav Lombiinztion 92602 -15.5763 12202 00854 ~0.0005
Zase 17 7a Mo LinStatic 0.1539 0425 0.601 00004
Zasza 17 74 C¥max LinStatic -0.0808 Q.GLEV 0.6033 -0.0003
3a3za 7 74 Cymad Linseatic “302E3 0.0085 D.z242 -0.0001
Base 7 74 CWinst LinStatic 0557 o.0118 0.4345 -0.0002
Zasa 17 74 CMA LinStatic 0.0852 00297 07258 0.0om
Base 7 7a FACHADA LinStatic 0.202 0.0003
Sasa 17 74 Se Q2 LinRespsper  Max 52931 0.0028
Zasa 17 74 Sy 02 LinRespSpec Max 0.0059 45,1412 00042
Z3sa 17 7 ChaspZ Combinzticn 01217 0.0007
dase 17 74 Combi Combination Max 1353 21.6025 0.0038
Zase 17 74 Combi Combinzticn bdin -21.3155 39.602E -0.0051
Basa 17 74 Comb2 n Max 545855 54.8806 0.0048
Zase 17 E Comb2 Comiination Min 10071 -5480B5 475976 -D.0082
Gase 17 74 Comb3 Combinztion hax 08448 21672 345588 0.0041
Base 17 74 comb3 combinstion Min 04217 28745 313081 D.0047
2352 7 74 comb4 combination Max 7 - 36.563% 0.0052
Basa 74 74 comba Combinstion Min 25,6002 -0.0058
Base 17 74 Grav Combination 789304 -0.001%
Bass i 75 CMO LinStatic -G.000002047
Zase 15 CV¥max LinStatic -0.000002015
Base 19 75 cymed LinStatic -0.2803 Q0513 ~5.457E-07
Base 15 75 cvinst LinStatic -0.5046 0.0935 -0.000001413
Base 15 75 ChiA Linstatiz -0.8408 10,1485 -G. 000001622
Basa 18 7S5 FACHADA LinStatic -0.0005 0.0182 L
Base 19 75 sk Q2 LinRsspSpec  Max 03467 0.1045 0.000k
Base 15 75 Sy Q2 LinRespSpec  Max 0.0089 2153 0.0001
Base 19 75 chespZ combination -2.3424 0.5085 -0.000005118
Sase 19 75 Combl Combrinstion Max -1.8765 13235 B3.6126 0.0001
Base 19 73 Combi Combination Min -2 7452 03013 818558 00001
Basa 15 5 Comb2 Combination hdax -2:2365 2927 B3as4n 0.0004
Base 15 73 Combz Combinztion Pdin -2 4851 -1.8786 825736 -0.0001
sase 15 75 comb3 Combination Max -10931 11702 53.3750 0.0001
Base 19 75 Comb3 tombinaticn  BW4in -1.8618 04807 526182 -0.0001
Base 13 735 Comba Combination Max -1.3532 27476 53.5581 0.000L
Zase 13 75 comba Combinaticn Min -1.8017 -20580 52.3369 00001
Base is 3 Grav Combination 0.7878 127 87¢ =0.00000958
Base 21 76 CWIO Linstatic 3155 231 01327
Basa 21 76 Cvmax LinStatic 271 -0.1934
Base 21 76 Cwmead LinStatic 09214 2.407 -0.0558
Dase 21 76 cvinst Linstatic 19372 47981  .0a37E
Basa 21 78 chA Linstatic 217971 5 -D.1g2s
Base 21 7% FACHADA LinStatic F294E 00218
Base 21 76 Sk Q2 LinRespSpec  Max 24109 337071 f3sag
Base 21 76 sy 02 LinRezpspec Max 177166 336858 31043
Baze 21 bl QDespz Combination .38 30.5943 035303
Base 21 & Combi Combinztion Max 179723 546 D.8416
Baza 21 L Combl Combination Min 08735 336 -1.9859
Basa 21 76 combz Combination Max 19507 28757 3RL 3.0243
Base 21 76 Comb2 Combination hdin -10.3092 6173 -2 08E7
Zasa 21 78 Comb3 Combination Max 145057 6371 1.1506
Basa 21 76 Comb3 Combination Min -Z.4941 -256912 L7662
Base 21 75 comba Combination RMax 262931 €0.6807 32433
Basa 2 78 comba Combinztion Kiin -26.6748  -3.8457
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Clave: DGOT-PRYCL3-GI--52-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00

8ase 21 76 Grav combination 111983 148152 -0.8341 -0.0545 -0.6025
gase 22 T CWd LinStatic 0.7225 -1.2966 0143 0.0005
Zase 22 77 cvmax Linstatic 0.5224 09381 -0.0012 0.0003
Bass ] bz 5 Cvmead LinStatic 0.2256 04054 -0.0015 0.0001
Basa 22 77 Cvinst Linstatic 03772 -0.00% 0.0002
Zase 22 77 CMA Linstatic 05738  5.4284 12108 -0.0041 0.0004
Basa 22 7 FACHADA Linstatic 00032 53366 -0.0025 -0.0067 0.0001
2352 22 77 sx_Q2 LinRsspspec Max 00706 205755 02087 0.602 2.0042
Base 22 77 sy_Qz2 LinRespspec  Max 1 08BE 13344 36332 0.0485 0.0867
Base 2 77 0DespZ Combinaticn 19235 3B.2373 -3.4481 L1311 0.0012
Zase 22 77 Combl Combinaiion Max 23916 721556 20777 0.823% 0.0344
Bas2 22 77 Combl Combinaticn  Min 15176 62021  -2.9347 -0.341 -0.0318
Base 22 77 Combz Combinaticn Max 7 05501 0.3%64 0.088
Base 2 77 comb2 Combinzticn Min 07336 7.940f -7.5715 -0.1072 -0.0955
8asa 22 77 camb3 Combination Max 16967 531388 -D830s 0.8042 0634
Zase 22 77 comb3 Combination Min 08237 58145 36875 0.5664 00324
Zase 22 77 Comba Combination Max 71147 24807 37.4009 03711 0.0875
gasa 22 77 Combd Combination Min -16.9617 0.0387 149234 -0.1332 -0.0952
Base 2z 77 Gray Combination -11.0271 25376 52.1385 0.1883 0.00L0
Sase 23 78 Mo Linstatic 0.0005 09661 243618 17437 0.0008 -5.083E-07
Bass 23 78 Cv¥max Linstatic D.0002 0.5593 9.385 -1.0242 0.0003 -7.711E-07
2asz 2 7 cumed Linstatic 0.000004138 0.2438 1.5306 0.443 0.00003112 [}
2ass 25 72 cvinst Linstatic 00003 04358 63771 07684 -0.0008 -53.395E-07
Bass 23 78 CMA Linstatic 0.0008 0.70%2 B3174 00015 -0.00000062
gdasa 23 78 FACHADA Linstatic 0003z 0.0335 2.6362 -0.0081 D
Base 23 78 sz 02 Linkespspec Max 01243 00423 02817 03487 0.0000148
Base 23 78 Sy.Q2 LinRespSper  Max 0.0054 08853 29814 00158  0.00001322
B3s2 23 78 0D=spZ Lombinztion -0.0018 22111 347008 -0.0035 -0.000002057
Base 23 78 combl Combination Max 0.135 26126 361555 €384  6.00001838
Base 23 78 combi combinstion Min -0.142 19357 33.5681 53338  -0.00002283
Sase 23 78 comb2 Combination Max 00445 3362F 382343 01277 £.00001722
Zaza 23 78 Camb2 Combinztion MR -0.0485 12866 314852 -0.4373  -0.00002133
Bas2 23 78 comb3 Combination Max 0.1367 18162 240776 03854  0.00001933
gas2 23 73 Comb3 combination Min -0 1403 1138 2t4902 03822  -0.00002178
Bazs 23 73 Comba Combingtion Max 0.0452 2.4654 261565 0.1281 0.00001315
Basa 23 78 comba ComBinzticn Min -0.0438 0.4890 1941311 58717 ©.1358  -0.00002
Base 23 78 Grav Combinztion -0.0026 34304 539283 51738 00051 -D000003255
Base 24 72 cMo Linstatic 00418 00588 $5879 00817 0.0777 -0:000004324
Base 22 72 cVmax Linstatic 00290 0088  0.8877 -0.1667 00557 -0.000003957
Base 2 73 Cvmed Linstatic 00035 -p0005  -D19E83 0.0043 0.0065 -0.000001201
fase 24 78 inst Linstatic 0.0124 0.043E 0.0724 -0.0825 00231 -0.0000028584
Sase 25 78 cMA LinStatic 0.0264 00363 04045 00532 00452 -0.000003502
Basa 24 79 FACHADS Linstatic 00297 0.0576 4533 01015 0.0553

Base 24 73 Sy 02 Linfi=spSpec  Max 0.1207 00404 04796 01159 03411

Basa 23 79 sy Q2 LinRespSpec  Max 0.0058 070E 35343 25555 0.0172

2age 22 79 0DespZ Combination 01278 0.2508 7.4135 04130 02372

Basa 24 73 Combi1 Combination Max 02551 0.5009 B6218 06083 0.6088

Base 2 79 combl Combination Min 00133 0.0552 58841 -13334 -0.1542

Basa 24 78 Comb2 Combination Max 01677 1.015 11205 24868 03574

Basa 24 8 Comb2 combinaticn Min 00751 -5.5582 3311 -33m0 0.0844

Bass 24 78 comb3 Combination Max 023228 041355 73371 0748 as448

Basa 24 78 comb3 Combinztion Min -0.0466 -0.1405 43093 -11933 02168

Bazs 24 78 Comba combination Max 01344 09228 26269 02956

Base 24 79 Comba Combination  Min 0.0418 -0.6545 -3.0718 00335

sase 24 78 Gray combination 01977 03957 06541 0.368

Base 26 20 CMO Linstatic -0.0312 01586 -0.2728 -0.0768

Sase 26 80 cvmax Linstatic -0.0298 04784 -0.382 -0.0553

Sase 26 80 cvmad LinStatic -0.0032 0.0285 -0.0472 -0.008

gase 28 ac Cvinst LinStatic 00522 0.1089 -0.1882 -0.0238

Base 26 & CMA Linstatic -D.0258 01224 02086 -0.0481

Base 26 &80 FACHADA Linstatic -0.0297 0.0717 -0.127 £0.0533

Basa 25 a0 Sx Q2 LinsspSpar Max 03207 0.0382 0.0937 D3411

8ase 26 80 sy a2 LinfespSper  Max 00052 0.6473 4.1267 24632 0.0174

2ase 26 20 0Despz Combinztion -0.1263 05320  7.5067 -0.9204 T 02358

Basa 25 a0 Comb1 Combinstion Max 00120 07645  8.9757 0.0356 01574

Sase 25 0 Combi Combination Min -0.2345 2533 57912 17922 -0.6045

Basa 25 80 Comb2 Combination Max -0.0734 12336 119935 18642 00812

Basa 26 30 Comb2 Combinaticn Min -0.1661 .2158 2773 36167 03552
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Basa g & Comb3 Combination Rlax 00477 0574 75802 03683 . 21B5 000003347
Basa 26 tile] Comb3 Combinatizh  htin -0.2218 o0s28 43564 -14835

Base 28 ae comba tombin Blax -0.0407 10432 105881 21208

Base 25 20 Comb4 combination Btin “0.4053 -3.2B8

Basa 28 80 Gray tambination 08352 -1443

Base r 81 TG Linstatic -D.1a57 D2EB57 X

Base 23 & CVmax LinStatic 9138 D.2578 -Dos3L 5.53LE-07
2ase 27 1 cwmed LinStatic 0.0325 0.0528 -0.0056 o
Base 27 31 vinst LinStatic 00557 TASLE -0.0207 o
Hase 27 31 CM& Linstatic -D.1028 01578 -D.04TE o
Base 2F ai FACHADA LinStatic D033 00332 (000001224
Base Ty a1 sy Q2 LinRespSpec Max 0.2266 0.0441 0.3e64 000002544
Base 27 81 Sy a2 LinfespSpec  Max 0.0024 21344 00242 ©0000087ER
Basa 27 a1 ODsspZ Comixination -0.3877 229354 07648 02167 Q000002523
Basa 27 81 combl Combinztion Max 00427 23,0109 15103 02282 G.00003343
Base 23 a1 combi1 Combination hin 02835 222425 00044 -0.638  -0.00002832
Base 27 5L comb2 Combination Bdax -0.056 235226 31188 0.00002052
saza 7 51 comb2 tombination Min -0.1647 17007 ~1605% -0.000¢1545
Easa Z a1 comb3 Combination bdax 00728 16.858 42002 0.00003265
Baze 27 a1 comb3 Combinaticn  Rin -0.2333 -DA1EE 160585 «0.0000222
Base 27 31 Comba tombination Biax -0.0258 03144 17, 000001381
Base 27 o Comba Combinaticn  Bin -0.1345 07333 15 -1.9052 -0.00001627
Sase 27 a1 Graw combination -01824 06274 35 11987 000003826
Base 1as 180 Cho LinStatic -0.0019 ~D.008E 5. 00173 00035 -G.0000312:%
Basa 146 120 cvmax LinSatic -0.0028 -0.005E 2 0.019 £0052 00003375
Base 148 10 cvmad LinStatic -0.0005 -0.0008 . D.0014 00005 -0.0000062
Base 125 180 Cyinst LinStatic -00018 00037 1 00074 00033 -0.00002331
Bas2 148 120 CMA LinStatic 0.0018 -0.6OTE 2 0.0153 00035  -0.00002092
Basa 145 180 FACHADA  Linstatic 00011 -D.0002 00208 00005 00021 0000007552
pase 145 130 sx @2 LinfsspSpec  Max DO735 00623 00467 0.007 02203 0.0004
Basa 135 180 sy 02 LinRespSpec  Max 0.0028 po812 03466 02372 00212 0.0005
Base 138 130 QDespZ Ccomiination -0.0076 00266 102337 00521 0143 -0.0001
gase 145 130 combi Combination Rax 0.0805 oocss 105383 01305 02335 0.0006
Basa 145 180 Combi Combination Min -0.0851 00518 101988 -D.04:4 0.2595 -0.0007
Base 145 130 Comb2 combinstion bax 0.0234 00676 107612 03978 0.0714 0.0008
Base 1as5 180 Comb2 combination Min -0.038 01136 9.9679 02185 -0.CBES -0.0008
Basa 145 120 Coamb3 combination Max 0.0835 0.0143 72587 01159 0.2379 0.0608
Sasa 1456 130 camb3 combination Min -0.0822 -D.0245 69272 -DO562 -0.0007
Base 1495 130 comba Combination Rax 00264 0675 74826 0283 0.0768 0.6007
Base 1as 180 Comba Combinaticn Min -D.0351 -0.1052 56963 02334 -0.083 ~0.0C07
Base ias 130 Grav Comeination 0012 “0.0318 15823 0.082 -0.0224 -0.0001
Base 147 151 CMO LinStatic 0.0007 <.0093 4.9845 D.0282 00013 000004131
Base 1az 181 Cymax Linstatic 00022 -0.02 2.2424 D.0i54 00081 -0.00003227
Base 1a7 121 cymed LinStatic 0.0003 00007 0.7111 0.0015 0.0006 -0.00001047
Base 147 131 vinst Linstatic 0.0015 -0.0038 14877 00076 00028 -0.000027E7
Base 147 131 CMA Linstatic 00014 -0.008BL 23952 D0I5E 0.0027 -0.00003241
Basa 147 11 FACHADA Linstatic 00012 0.000L Q.0a43 0.0005 0Qozz  -0.00001015
Basa 147 181 Sx_ Q2 LinRespspec  Miax 0.0795 0.0022 0.1824 0.0062 02222 0.0004
2ase 147 181 Sy 02 LinRespspec  Max 0.002 DO821: 02434 02385 0.0058 0.001
gasa 147 131 ODespZ Combinztion 0.0058 0.0275 o.6764 pos3e 0.06106 00001
Basa 147 151 comb1 Combinstion hax 00933 00051 200728 o3322 02562

Base 147 131 Combi Combinaticn Min -0.0829 -0.052¢ 35108 D.0385 -D.2388

Gase 147 181 Comb2 Combinaticn Max 00337 0.0675 101198 03119 D.0E26

Basa 147 181 Comb2 combinaticn  Min -0.0233 40.1144 94533 02191 -0.07

Base 147 181 Comb3 Combinaticn  viax 00211 0.0136 6.9715 D11ES o.2318

Base 137 131 comb3 Combination Ktin -0 OB52 00452 54087 -DO548 -D.2407

Basa 1a7 181 camba Combinztion Pdax 00312 0.0753 70185 0.2966 0.0853

Base 147 151 Comba combination Min -0.0255 -0.1087 63826 -D2324 -D.0743

Base 147 151 Gray Combination 00032 00432 249631 OOBIE 00168

Basza 148 1za Mo Linstatic 00187 0.0166 17307 -0.03 0.0342

Basa 128 134 C¥max Linstatic 0.0158 0.0112 13305 -D.020% D.0203

Base 143 134 Cvmed LinStatic 0.0018 0.0018 01548 <00

Dasa 148 184 cyinst Linstatic 0.0067 0.6053 f576E2 ~0.|

Basa 1an 134 CRIA LinStatic 0.0136 0.010% 1151

Base 143 133 FACHADA LinStatic -0.0001 -0.6002 -(.0004

Base 135 134 SK_E52 LinRaspSpec Rax .07 0.0023 01602

Basa 128 134 Sy_02 LinRespsper  hfax 00032 00802 0.185%

Base 143 182 oDespzZ combination 0.043 00378 43218
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134
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comb1
Combl
comb2
comb2
Camb3
Comb3
Comba
Comb4
Grav
Ko
cWmax
cvmed
Ciinst
CMA
FACHADA
Sx 02
Sy Qz
ODespZ
Ccombi
Combl
Combz
comb2
Ccomb3
comb3
comba
Comba
Gray
=53
cvmax
cvmed
CVinst
oMa
FACHADA
Sx 02
Sy Q2
0Despz
combl
combl
Combz
comb2
Ccomb3
comb3
combg
comba
Grav
cho
cVmax
vmed
Cvinst
Cia
FACHADS
Sx_ a2
Sy Q=
0Despt
Combl
Combl
Comb2
Comb2
comb3
comb3
Comba
comba
Grav
CMO
CVmax
cumad
Cinst
oA

Combination
Combination
Comiznzation
Combination
Combination
Comination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
Linstatic
LinStatic
LinR=ezpSpes
LinfespSpec
Combinzticn
Combination
Combination
Combination
Combination
Combinztion
Combination
ComBination
Combination
Combination
Linstatic
Linstatic
tinStatic
Linstatic
Linstatic
LinStatic
LinRaspSpet
LinRespipet
Lombinaticn
Combination
Combination
Combington
Combination
Combination
Combination
Combination
Combinaticn
Combination
LinStatic
LinStatic
Linstatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinRsspSpec
LinA=spSpec
ComBination
Combinztion
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
combination
Combination
Linstatic
Linstatic
Linstatic
Linstatic
LinStatic

hiax
iin
Max
kAin
Biax
Min
L
Min

Bax
Max

Piax
Min
Piax
Bdin
PAaX
Bin
Piax
Bin

A
MK

Max
MR
Max
Min
Max
PAin
Piax
Min

Max
BaEx

BAax
pAin
Roiax
Min
RizEx
Min
Fax
Min

01208
-0.0352
00695
00163
0.1071
-0.048
0.0556
0.0024
010751
-0.0188
-0.0458
-0.0018
-0.0062
-0.0135
-0.00004233
007
0.003
-0.0431
0.035
0121
00166
-010685
0o4s9
-0.31071
-0.0027
-0.0s55
00754
2787
03586
01467
02578
0.4406
03405
18 5452
06588
24185
231666
-18.0676
9.394
12051
22471
-18.7631
5.6285
-£.9206
389095
00134
-0.0108
-00013
00047
-3.0084
0.00004836
0073
0.CD25
00337
0.057
0.1175
00005
D611
00667
-0.1078
00103
00513
00527
-00001
-0.0002
-0.0017
-0.0013
00023

-0.1118
00318
-0.0343
-0.0808
0.0073
D.0286
8.7515
53173
-0.0384
-3.5282
0.5172
-1.1542
o024
04544
0651
-102%
-0.49E3
0.0053
f.o02s
0.002E
0.0007
0.0038
~0.0003
0.002
0.087%
O.0067
0.0418
=0.0201
L
-B.GESE
00352
-0.0226
01047
-J.0882
0.0093
0022
00123
-0.0055
-0.0096
-0.015%
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0.0956
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0.7555
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0.3507
29165

MO N
Bold
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-0.1482
01923
03247
D.0428
01263
02192
03048
-0.1035
-0.029%
-0.0157
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-0.008L
D0IF7
0.000d
Q.006%
02385
00661
o624
-0.1454
0.24033
-0.3253
0.0437
0.1237%
0.2226
-0.306
01031
0.2434
02186
00822
03532
oi7se

38785
-3.1348
09838
0.0107
0.0054
-0.0042
-0.0007
-0.0064
0.001E
0.0053
0.248%
0.009%
0.0704
-0.1057
D.2578
02833
0.0742
01048
Q2618

03073
-0.1478
01573
0.0023
0.2857
01737
01315
3.0235
01388
-0.035
-0.0205
-0.0033
00127
-0.0351
00001
2048
0.008%
-0.0R97
01473
03076
006031
01573
Q1332
02817
00238

-105314
01525
0418
036342
~3.0245
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-0.0008
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-0.0002
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-0.6006
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-0.000%
-0.00002084
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Q.ooos
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-B.0G23
D.0015
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-0.0004
-D.0032
«5.000%
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-0.0C08
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Q0031
0.6a33
-0.0032
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-00341
0.0ca%4
00858
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00328
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0.0947
-0.0045
-0.00002808

o




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
ESTACION 5 CABLEBUS L-3

|
|
| GRUPO INDI

| Gami mvgenieria & mstaleciones, S.A. de £4.

Revision 0 — Marzo/2023 |

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E5-00-001=R00 |

Base 156 194 FACHADR Linstatic -0.0001 £0002 (000005342
23sa 156 134 S5 a2 LinRespspec  Max 00778 0.0002
Base 158 isa Sy Q2 LinRespspec  Max 000238 0.000T
Base 158 194 DetpZ Combination -0.0027 00484 -0.0000136
Base 138 184 comizt Combination PAax 0.01 00214 0.2453 0.0082
Base 158 184 comb1 combinstion Bin -0.092 -oo723 02628 -0.0042
Hage 155 194 camba2 Combination Max 00263 0.04 0.0E2 o060t
Base 155 194 comb2 Combinztion Rin ~0.0357 -0.00E3 ~0.001
Base 158 i%a Comb3 Combination Rdax 00851 0.2507 0.0022
Base 156 194 Comb3 Combinstion Min -0.0685 -0.2584 <0.0612
Base 155 194 comba Combination Max 00288 0.0868 0.002
Base 158 123 comba Combination Min D033z -0.1229 -0.038 0.001
Base 158 188 Gray Combination 00041 00758 D008 -0.00002504
Basa 157 196 chao LinStatic -0.0574 000322 04058 -0.00004326
Base 157 128 CuUmax LinStatic -0.0223 0.0041 -0045 -0.00003034
Base 157 188 cwmead LinStatic -0.0207 o.0011 00288 -0.00001055
Base 157 iag oinst LinSkati -0.018 D.0022 H0333 000002772
Base 57 195 CMA Linstatic -0.0318 0.0045 00521 000003426
Base 157 185 FACHADA Linstatic 00004 -0.00003352 5.737E07
Base 157 i9a Sx Q2 LinRespEper  hiax 0.0ES8 0.0018 00018
Base 157 195 sy_0z2 LinRespSpes  Max 0.0039 D.0E2 0.0015
Bass 157 135 aDespZ combination 0.1138 00054 -0.0oal
2ase 157 196 combi Combinzstion Biax 00217 00320

Base 157 196 comb1 comgination hlin 02532 -0.0252

Base 157 155 comb2 Combination Max -008238 0.0045

Bass 157 195 camb2 Combinztion Rlin -0.1501 -0.0869

Zase 157 198 Comb3 Combination Max 00158 0.0302

Base 157 196 comb3 Combinstion Min -0.4757 0.0279

Base 157 136 comba Combinastion Max 00473 a.0918 -2.0572 D00z
Sase 157 196 comba Combination MR -0.1126 -D.08es -0.24 -0.002
Basa 157 196 Grav Combinstich 0.0089 03258 00002
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16. ANEXO 7. MEMORIA DE CALCULO
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4.&0 5 LA R s M t

a4 —= ™
3 40] @
Q:.'F = -
b ] . ai

36
o T
o 32! P @y

v o
28 Z /
. //
24

o 10 20 30 40 50 &0 ¥0
N" corregids, golpes /30 ¢cm.

11) Arena bien graduada, granos angulosas
[2) Arena fina, o arena limosa, granos redondeados

{a)
E, LR
@24 —1 =
120 e 150
4 criﬂgr’ %
14 ol P
ﬂc{y@mfaafd-
100 ‘/ ! 4090
i G207
£
: cam/mﬁz [
g /- 3
Y
S )
. =y
o i

g - a4, - . &8
presion continante, k& Slom ®

b) Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,
para diferentes presiones confinantes
y compacidades relativas

{Ref. 4). Gréficas para correlacidén entre el niimero de golpesy dngulo de friccién interna, ¢ y Madulo d
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (Pl *gFp +B) A,

W B L )
N, =N, + L— q—e<4m11(45°+m)
g LT e —

4Btan (45°+%) B 2

* L
Ny = Nimax ﬂ Be>4tan(45°+%)

D (m)|Ap (m?) [L (m)|Wp (t)|Le (m)|Le/B| ¢ | Nmax | Nmin| Ng* | P'v({t/m? FR Py (t/m?) Cp (t)
0.8 0.503 25.82 6.25 114.64 248.06
0 § Do 214 L 5.0 40 35| 132.00 | 35.00 L 12.00 0.35 12.00 i
1.2 1.131 58.09 4.17 89.43 438.37
14 1.539 75.06 3.57 82.23 550.09

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017

m
Cr = By Fp Z Bip uili Bi=15-024Z De0.25212
i=1
Profundidad (m) |y (t/m°)| Poz (t/m?) | Uoz (t/m?) | P'oz (t/m?)
0 1.65 0.00 0.00 0.00
0.825 1.65 1.36 0.00 1.36
1.65 1.65 2.72 0.00 2.72
1.65 1.65 2.72 0.00 2.72
2.65 1.65 4.37 0.00 437
3.65 1.65 6.02 0.00 6.02
3.65 1.65 6.02 0.00 6.02
6.65 1.65 10.97 0.00 10.57
965 1.65 1587 0.00 15.92
9.65 1.65 15.92 0.00 15.92
12.375 1.65 20.42 0.00 20.42
15.10 165 | 2492 0.00 24.92  |P'i (t/m?|Hi(m)| Bi
15.10 13 24,92 0.00 24,92 0.00
16.4 1.3 26 .61 0.00 26.61 1.69 2.60 | 0.59
17.7 1.3 28.30 0.00 28.30 3.38
17.7 1.7 28.30 0.00 28.30
0.375 | : | 32.84 S 32.84 i 5.35 | 0.47
26.35 1.7 43.00 0.00 43.00 18.09
30.73 1.7 50.44 0.00 50.44 25.52
35.10 17 57.88 0.00 57.88 32.96
— D{m) | Pp(m) FR Cf (1)
0.8 2.513 36.9
1.0 3.142 0.65 46.1
1.2 3.770 55.3
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Esfuerzo (t/m?)
00 50 100 150 200 250 30.0 350 40.0 450 500 550 60.0 650

= Esfuerzos verticales
2 totales y efectivos
i iniciales

Esfuerzos verticales
efectivos y totales de
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12

14

=
ay

18

Profundidad (m)

20
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26

28

30

32

34

36

Grafica 1. Esfuerzos verticales totales y efectivos, iniciales y de disefio.
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ASENTAMIENTOS EN PILAS
C—Wp ¢ =
(( T3 nr,}—ossl__ih)L 0.36 (=2 —n,)s
5= SEPEE .
10 A, E, 10A_E
e ﬁ v = ii:,.
Y8
Cp(t) |Wp(t)| Ci(t) |L{cm)| Ap(m?) |Ec(kg/cm?) D (cm)|Es(kg/ecm?)| & (cm) R(t) k (t/cm)
281 | 258 | 369 0.503 0.8 2.09 2551 | 100.88
377 |a03] 461 | o1 07w | .03 oo 222 3435 | 128.89
4384 | 581 | 553 1.131 12 2.36 4356 | 15671
550.1 | 791 | 645 1.539 14 2.50 535.6 | 184.35
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