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1. Antecedentes

Con el propésito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecdnica de suelos para la Torre 1; originalmente realizado por la empresa Perforacion y
Suministro S.A de C.V, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebds, 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 Obregon.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 1. Con base en los resultados de la exploracion geotecnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigréficas del sitio, asi como
la solucién de cimentacion y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a esta torre, denominada T-1, la cual
tiene las coordenadas X=475,663.6176; Y= 2,143,368.7902 y se proyecta a un costado del acceso del Campo
Militar 1-F, ubicado en Vasco de Quiroga 1345, Pantedn Santa Fe, Alvaro Obregén, 01219 Ciudad de México,
CDMX

3. Alcances

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

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 11

La linea 3 de Cablebis estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia ediflcamon La longitud
proyectada de la linea es de 5.42 km vy brindara una capacidad de transp i
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregén y Miguel HZ// , ubicadd en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Contreras y
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalcg/y este
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez.

La denominacion y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente ta
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Numero s : ' Distancia hacia
. e Tipo dez o = SR e
de Estacion i e Latitud Longitud su proxima
i L estacion : Eh by
_estacion e _ : = | estacién (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67"N | 99°13’39.59”0 0.59
Cineteca Nacional /
B3 Bodega Nacional De Paso 19°23’24.16"N | 99°13'50.24"0 1.5
de las Artes
E-3 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23'48.33”"N | 99°13'20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E—4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
gk Raplsonatide De Paso 19°24'26.00’N | 99°12'3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24'46.93"N | 99°11'29.40"0 1.13
Los Pinos

Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacion geotécnica disponible

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

5.2 Exploracién geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizd un sondeo de penetracién estéandar (SPT-1,
T-1), a una profundidad de 35.0 m. La técnica de penetracién estdndar consiste en el hincado a percusion
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 numero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

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

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

e Granulometria por mallas

e Contenido de finos por lavado

e Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio, los sondeos exploratorios realizados, a
se presenta la interpretacion estratigrafica del sitio en estudio, con profundida& feridas al
del SPT:

De 0.0 a 0.8 m. Relleno formado por arena limosa, muy compacta, de color café.

v amarillento. El contenido natural de agua varia de 23.1% a 26.9%. El porcentaje de finos varia de 80.1% a 82.5%,
de 14.6% a 17.5% y grava de 0.0% a 4.7%. El Limite Liquido es de 42.78% y el Limite Plastico de 30.91%. Le_}i’d
relativa de sélidos varia de 2.493. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar es mayor de 50.

De 3.0 a 5.6 m. Limo de baja plasticidad (ML), arencso, de consistencia dura, con poca grava, con grangs aislados de
hasta /»" de diametro medio, de color café grisdceo, limitado en la parte superior con un lente de arena limosa, muy
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compacta. El contenido natural de agua varia de 20.5% a 26.0%. El porcentaje de finos es de 57.1%, arena de 31.0% vy
grava de 12.0%. La densidad relativa de sélidos es de 2.435. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion
estandar es mayor de 50.

De 5.6 2 9.8 m. Grava arenosa (GP-GM), poco limosa de origen piroclastico, en estado muy compacto, de color café
grisaceo. El contenido natural de agua varia de 6.5% a 13.1%. El porcentaje de finos varia de 2.5% a 4.7%, arena de
18.4% a 44.2% y grava de 53.3% a 75.9. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar es mayor
de 50.

De 9.8 a 12.2 m. Arena gruesa a fina limosa (SM), de origen piroclastico, en estado muy compacto, con grava, con
granos de hasta '/;" de didmetro medio, de color gris claro. El contenido natural de agua varia de 7.6% a 17.2%. El
porcentaje de finos varia de 7.8% a 11.4%, arena de 50.5% a 58.1% vy grava de 30.5% a 41.8%. El niimero de golpes
medido en la prueba de penetracién estandar es mayor de 50.

De 12.2 a 14.3 m. Arena pumitica limosa, de compacta a muy compacta, con gravas aisladas, de color blanco. El
contenido natural de agua varia de 49.0% a 71.9%. El porcentaje de finos varia de 21.3% a 17.6%, arena de 71.2% a
76.3 y grava de 1.6% a 6.1%. %. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracidén estandar varia de los 40 a
mas de 50. s

De 14.3 a 15.2 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso de origen pirocldstico, de baja plasticidad, de consistencia
dura, de color café. El contenido natural de agua varia de 25.8% a 35.5%. El Limite Liquido varia de 28.43% y el Limite
Pléstico de 23.65% a 27.99%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracidn estandar es mayor de 50.

De 15.2 a 16.4 m. Arena gruesa a fina pumitica y limosa, de origen pirocldstico, de compacta a muy compacta, con
poca grava, gris claro. El contenido natural de agua varia de 21.3% a 29.6%. El porcentaje de finos es de 17.2%, arena
de 78.8% y grava de 4.0%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracidn estandar es mayor de 50.

De 16.4 a 26.0 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de origen pirocldstico, de consistencia muy dura, con un
lente de arenas finas proximo al final del estrato, de color café en tonos claros y obscuros. El contenido natural de agua
varia de 25.8% a 40.9%. El porcentaje de finos varia de 63.4% a 80.3%, arena de 19.8% a 36.6% y grava de 0.0% a 0.3%.
El nimero de golpes medido en Ia prueba de penetracién estandar varia de los 42 a mas de 50.

De 26.0 a 28.4.2 m. Arena fina a media limosa (SM), de origen piroclastico, en estado muy compacto, de color café
claro. El contenido natural de agua varia de 22.5% a 40.9. El porcentaje. de finos es de37.6% a 40.9%, arena de 50.8% a
62.4% y grava de 0.0%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar es mayor de 50.

De 28.40 a 30.20 m. Limo de alta plasticidad (IMH), arenoso de origen piroclastico, de consistencia dura a muy dura,
con poca grava, con granos aislados de gasta */s" de didmetro medio, de color café claro. El contenido natural de agua

varia de 40.8% a 67.6%. El porcentaje de finos es de 62.7%, arena de 36.9% vy grava de 0.4%. El nimero de golpes
medido en la prueba de penetracién estandar varia de los 30 a mas de 50.

De 30.20 a 35.00 m. Arena fina a gruesa, limosa (SM), de origen piroclastico, en estado muy compacto, con grava
andesitica, con granos de hasta /2" de didmetro medio, de color café en tonos grisaceo y claro. El contenido na‘fural de
agua varia de 15.1% a 25.4%. El porcentaje de finos varia de 21.4% a 39.3%, arena de 45.3% i
33.3%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estédndar es mayor de 50.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detecto nivel Treatico:
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de per
ni caida repentina de barras. 5in embargo, con la finalidad de descartar o corroborar la presencia de tsfﬁ i
de perturbaciones en la masa de suelo, se realizd un estudio geofisico mediante la técnica de gegradar,
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abarcando la envolvente de la Estacion 1y la Torre 1, con 19 lineas a 20.5 m de profundidad, teniendo un
total de 608.65 m lineales de exploracién.

De acuerdo con los resultados de este estudio, se presenta la siguiente tabla con los resultados en cada una
de las lineas realizadas

Tabla 2. Resultados de exploracion geofisica en cada linea

LINEA | Cadenamiente | Profundidad LiNEA Cadenamiznto Profundidad
{m) (m] {m} {m

1 1203170 55-85 12 403165 50-1240

2 10a170 20-80 Da320 50-105

3 05at17s 40-148 3703485 45-100

4 05a16.5 40-90 13 40ai15 55-140

5 00a150 30-110 210a240 30-110

§ 80ads 40-80 13A 55p 110 25-115

155a23.0 25-80 1402273 60100

2502300 20-100 14 0.0a 120 55-105

7 30&55 20-95 1802230 60-125

400a510 35-100 14 A 25a75 35-125

8 4002455 30-80 90a2r25 50-45

9 0.0a300 40-95 15 40280 50-120

37.0a4365 45495 1602306 50a10.

10 00az205 40atils 8 25270 55-120

10A 45a70 50-115 55a250 45-105

B.5a320 5095 17 0.0a55 40-105

i 240a35.0 25a100 12022286 40-125
4002425 50— 105
44.0a525 45-125

Asi mismo se concluye que: “Con estos resultados de la exploracion del subsuelo realizada con georadar y
especificamente en la zona de la Estacién 01 “Vasco de Quiroga” y de la Torre 1y 2 mastiles de la Linea 3 del
Cable Bus, SE PUEDE CONCLUIR QUE SI EXISTEN ANOMALIAS QUE SE ASOCIAN A LA PRESENCIA DE POSIBLES
CAVIDADES EN EL SUBSUELO, pero que también pueden llegar a ser variaciones laterales de los materiales”.

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que las pilas trabajan a partir de una profundidad media de 14.3
m.

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

determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 3 y son resultfos de los /
resultados de la exploracién geotécnica, laboratorio y pruebas de presiometro o ficometro:

7
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Tabla 3. Modelo geomecénfco de disefio

Unidad | Profundidad{m) s.U.CS | ywmd) | c/md) | ¢ E (kg/cm?)
1 0.0a14.3 Anomalias asociadas a posibles cavidades y/o migracién de antiguas minas
Z 14.3a15.2 ML arenoso 1.65 5.0 28 600
3 15.2a16.4 Arena pumitica 1.30 3.0 30 450
4 16.4a26.0 ML arenoso 1,20 5.0 28 500
5 26.0a28.4 SM 1.75 6.0 37 750
6 28.4a30.2 MH arenoso 1.65 5.0 25 300
7 30.2235.0 SM con gravas 175 3.0 D7 700

v: peso volumétrico; c: cohesion; ¢: angulo de friccién interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia se determinaron mediante correlaciones con el nimero
de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estandar, presentes en la memoria de cdlculo, grdficas 1y
2, mientras que las propiedades de deformabilidad, se determinaron tomando en cuenta las pruebas de
presiometro realizadas en la E-1 y correlaciones.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 1, con coordenadas X=475,663.6176; Y= 2,143,368.7902 y se proyecta a un costado del acceso del
Campo Militar 1-F, ubicado en Vasco de Quiroga 1345, Pantedn Santa Fe, Alvaro Obregén, 01219 Ciudad de
México, CDMX. De acuerdo con el trazo del proyecto, esta torre sera del tipo concéntrica, con una altura de
15.7m.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacidn; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el analisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacion y el centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actuando en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el ar | proyectory

verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucidn de cime
consiste en pilas de seccion circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por friccioh ) por
punta.

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

La solucién de cimentacién serd con pilas desplantadas a 26.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccién y 2.0 m de peraite, por lo que las pilas tendrén una longitud efectiva de 24.0 m.

6.3 Estado limite de falla

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

YOF.€E<R (1)
Donde:
YQF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga
R capacidad de carga reducida de las pilas, t

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

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

Wop peso del elemento, t; t/m

Con:
G =l Bt B4,
Donde:
p'yv esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 19.0 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Pv esfuerzos totales ai nivel de desplante, igual a 19.0 t/m?
Con:
* Nrmay-Nmin
Ny =Ny +le — 2
DI tan(45°a—§)
Cuando
LE o cb
= <4 tan (45 +-2—)
O bien
N =Ns (6)
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Cuando
Le o, P
E>4 tan {45 b (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 10.6 m
B didmetro de la pila, m.
0 angulo de friccion interna del material de desplante, igual a 25°

Los valores de Nmax Y Nmin, se presentan en la Tabla 3, funcion del valor del angulo de friccion interna del material
de desplante:
Tabla 4 Valores de Nmox Y Nmin

¢ 20° | 25° | 30° ! 35° | 40° | 45°
Nee| 1251 26 | 55 (132 | 350 | 1000
Mo | 7 115120139 | 78 | 430

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

Ce=P,Fr i1 B;P,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Pp perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccidn

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

,8!. =1.5—0.24Z7 para 0.25<Pi<1.2 para suelos friccionantes (9)

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

CtEZCf'I‘ 0.65 Wp (10

Donde:
Cee capacidad reducida a la tensién, t.
las demas literales ya fueron definidas.

Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes ca acidades de car ida, 7
pilas de distintos didmetros:
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Tablo 5. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t)| Golt) | G (t) | R{t) | Cee(t)
1.0 452 |150.7 {102.7 | 208.2 | 132.1
1.2 651 | 2170|1233 | 2752 | 165.6
14 88.7 |295.4 |143.8 | 350.6 | 201.5

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresién y las capacidades a la tensién, Cre, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tensién. Esta comparacion se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revision de las cargas actuantes.

6.4 Estado limite de servicio

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

" (Cp+0.66C )L 23660

8 10 Ag Ec 10 Ag E; (11)
Donde:
0 deformacién total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,400 cm
D didmetro de la pila, cm
= médulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 500 kg/cm?
E. médulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?
con
E.=14,000 vf'c (12)

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

(13)

Donde:
kv médulo de reaccién vertical, t/cm.
las demds literales ya fueron definidas. -
Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (13), se obtienen los valores siguienfs de
asentamientos y médulos de reaccién vertical: )
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Tabla 6. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D 0 kv ky

(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm®)
1.0 [1.29/150.38| 19.15
12 |1.50|174.22] 15.40
1.4 |1.72]197.49] 12.83

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

Para suelos friccionantes:

ky=0.2768 k; = (14)
Donde
kn médulo de reaccién horizontal, (kg/cm?)
ka coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B didmetro del cimiento, m
ey z profundidad media del estrato en revision, m.

De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 7 y 8 se muestran los madulos de reaccién horizontal
para las pilas de cimentacion y dado; respectivamente.

Tabla 7. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

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

1.0 1.2 i4
2.0a143 20 | 615 30 541 4.26 3.65
14.3a15.2 63 | 12751 104 35.64 29.70 25.46
15.22 16.4 50 1 13.8 80 30.56 25.47 21.83
16.4a26.0 50 | 19.2 63 33.48 27.90 23.92

Tabla 8. Médulos de reaccién horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad (m)| N |z(m) | k2 B(m)
4.50
0.022.0 20 12 30 0.18

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

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR _ 12de 30 |




| G ’ ' - ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
= 3 | TORRE 1, CABLEBUS L-3
f..,.ﬂﬂgifg be. \ (Estructuras)

| Clave: DGOT-PRYCL3-GIH-S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T1-001=R00 | Rews:on 00- Mayo/2023

Resulta de gran importancia mencionar que esta propuesta debera ser revisada por el drea de estructuras
para verificar su viabilidad. Asi mismo, sera el drea de estructuras quien determine el didmetro y nimero
de pilas, de acuerdo con las capacidades de carga presentadas en este informe y de acuerdo con el modelo
estructural empleado.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

7.2 Pilas

Con las dreas liberadas y reubicadas todas las instalaciones que se pudieran ver afectadas por la construccion
de esta torre, se procederd 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 posicién de cada una de las pilas, para garantizar la posicion de
cada uno de los elementos de cimentacion.

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

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

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

/ !

perforacién hasta el desplante de proyecto. /
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d) El concreto para la construccién de las pilas serd de una f'c= 400 kg/cm?; el tamafio de agregado
maximo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un f, de 4,200 kg/cm?.

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

f) En caso de que efectivamente se presenten oquedades o antiguas minas, para poder realizar el
colado se podra recurrir a un encamisado. Para la conformacion de este ademe se debera tener en
campo ldmina 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 ldmina servird como ademe perdible, para poder
realizar el colado de los elementos de cimentacion. La ldmina se sueldard al armado, con sus
respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

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

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

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

h) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen cpi
dentro de la perforacidn. Para la liga estructural se recomienda que el arma
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 ¢cm. El colado
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se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que
determine el area de estructuras.

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

k) Elcriterio de aceptacion o tolerancias para la construccidn de las pilas es el siguiente:

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

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

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

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

[) Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacion del apoyo; 2) la fecha y hora en
que se termino 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 gue se revisaron las condiciones
de las paredes y piso.

o

La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacidn”. Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan realizar pruebas de
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo /|
Al.

m

7.3 Excavacion

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

a) Tomando en cuenta Ias condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se podra realizar la e
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacién de 70° respecto a la h‘d’rizontal,

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 15de 30 |




. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
i TORRE 1, CABLEBUS L-3

GCRUPD INDJI
(Estructuras)

| Sawmi fvpealena o instosseionsy, S.A Je LW

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T1-001=R00 | i Revision 00-Mayo/2023 |

protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se deberd evitar la
colocacion de cargas en la corona de los cortes.

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

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

d) El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion serd rellenado con relleno
fluido.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
1. Organo de difusion del gobierno de la Ciudad de México. Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio de Cimentaciones. Gaceta Oficial De La Ciudad de México, Vigésima época, Tomo |, diciembre de

2017.

2. Tamez, E. Manual de disefio geotécnico Vol. 1. Comision de Vialidad y Transporte Urbano, México, agosto
1987.

3. Organo de difusién del gobierno de la Ciudad de México. Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio por Sismo. Gaceta Oficial De La Ciudad de México, Vigésima época, Tomo |, diciembre de 2017.

4. Tamez, E. Ingenieria de Cimentaciones, Ed. tgc geotecnia 2001.
5. Zeevaert L. Foundation Engineering for Difficult Subscil Conditions. Van Nostrand Reinhold 22.

6. Rico. Del Castillo, La ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Vol. II, Ed. Limusa, México 2009

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 16 de 30 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 1, CABLEBUS L-3
(Estructuras)

-~ | cruPo o1 |

| emes tageisre o R—

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T1-001=R00 | ~ Revisién 00-Mayo/2023

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 17 de 30 |




' GRUPO

IND§

Clave: DGOT-PRYCL3-

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 1, CABLEBUS L-3
(Estructuras)

GI-I-51-GEO_MDS-INP-E1E2-T1-001=R00  Revision 00-Mayo/2023

Jl'

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 18 de 30 |




G ’ : ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

: TORRE 1, CABLEBUS L-3
=N GRUPD INDJ
sy S sipow g (Estructuras)

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T1-001=R00 |

 Revisién OEZMayo/}?OZ}

9. ANEXO 1. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO CONCENTRICA
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De acuerdo con el analisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

TORRE 37
>

Cornbinacion Gravitaciona! con factores

Output Casze Step

7 Story Lebel Case  Type  Typs EX FY iz MX MY MZ
| tonf tonf tonf  tontm tonfm  tonf-m
| Base 5 1 Combination 10.8294 0198.5491 293472143148 -8.7492

Combinacion Sismo con factores
Output Case Step

Story Label Case Type Type EX ] FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Combina
Base b 82 tion Max 35,1217 -9.8162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216

Combinaciéon Gravitacional sin factores

Cutput Case Step

b Story Label Case  Type  Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m  tonfm
Base 5 O0DespZ Combination 7.219¢6 0 1447686 -1.8517 104.5352 -5.8328

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

Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de carga$; Cg: centro
de pilas '
De acuerdo con la posicién de las pilas y el punto de aplicacién de la carga, se tiene:
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Para el

Donde:

Tabla 1.1
Centro geamétrico de pilas
Pilal A{m?} X (m) Y{m) |AX(m%| AY(m?
3 0.785 0.75 375 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 375 2.894524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 0.75 | 2.94524 | 0.58504862
4 0.785 Q.75 0.75 0.58905 | 0.58904862
3.142 7.1 71
X= 2.25 |m
Y= 225 |m
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 2.25 m
eX=; 0.0 m
eY=| 0.0 m
Tabla 1.3
Momentos de inercia, pilas
Pila| Xi(m) Yi (m) (Xi)? (Yi)?
i 15 1.50 2.25 2.25
2 1.5 1.50 2.25 2.25
3 1.5 1.50 225 2,25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

- 1y Ex;
AGpst = My o5t & 1 + M, esty?
X

Acest incremento y decremento de carga estéatica, t
My estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
My esty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X

Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentic?é’;‘&

Tabla1.4
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Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Agest (t) |P max (t)
1 15 1.50 0.00 49.64
2 i5 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 La 1.50 0.00 49.64
Donde:
Pest fact
Praxmin = Nopitis T+ AGes: (1.2)
Donde:

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

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

Ao, = vaf,"—;i 0.3ny§‘f (1.3)

Donde:
Ags  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t
Mw  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My, momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
Yi distancia entre el centro de pilas v la pila en revision, en sentido Y

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volteo en un sentido vy el
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 1.5
Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas

¥30 30y ,100
100~ 100 30— »30

1100

Pila|Xi (m) | Yi (m)| Aos(t) | |PilajXi(m)|Yi(m)|Acs (t)| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Aocs(t)| |Pila|Xi(m)|Yi{m)| Acs(t)
1 ] 1.500{ 1.500|-132.60 1 1.5 | 1.50 | 10379 1 1.5 1.5 | -83.47 1 | 4508] 1.5 | 1256

2 |1500|1.500]103.79| | 2 | 15 | 15 [-13260] | 2 | 15 | 15 |-1256| [ 2 [ 1500] 15 | 8347
3 11500/ 1.500|{132.60| [ 3 | 15 | 15 [-10379] | 3| 15 | 15 | 8347 | [ 3 |[1500| 15 [-1256
4 |1.500[1.500]-103.79| | 4 | 1.5 | 15 [13260| [ 4| 1.5 | 15 | 1256 | | 4 [ 1.500] 1.5 | -83.47
100 100 +—30
100, . .
T30 30| <« 30 | 100

Pila|Xi(m) |Yi (m) | Aos (t) | |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |PilalXi(m)|Yi{m)| Aas (1)
1 | 1.5001{1.500|-103.79 1 | 1.500( 1.500] 132.60 1 1.5 1.5 | -12.56 1 15 15 83.5
1.500{ 1.500| 132.60 1.500 | 1.500 [-103.79 1.5 1.5 | -83.47 1.5 15 2.8
1.500 | 1.500| 103.79 1.500 | 1.500 [-132.60 1.5 15 12.56 1.5 1.5 -83.5
1.500 | 1.500|-132.60 1.500| 1.500 | 103.79 1.5 1.5 | 83.47 1.5 1.5 -12.6

E- ROVR 1)
Bw s
Sl
Bjwn

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 1.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Acs max (t) | Aas max (t)
1 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

Para la obtencion de las cargas maximas y minimas en cada pila, se tiene:

P Totraer = Bax + Adg

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condiciones de carga en cada una e/las
pilas analizadas:

Tabla 1.7
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Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) [Ptot min (t)
s 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacién de carga, momentos, etc. El drea de estructuras es quien tendré que
realizar la propuesta final de pilas, tomando en cuenta las capacidades de carga en este informe y al modelo
estructural empleado.

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

Tabla 1.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max(t} | Ce (t) | Ptot min (t)
1.0 | 208.2 182.24 1321 82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacién Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9

A de cargas serv par excent. Estdtica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

Pila Xi{m) Yi (m) Acest (t) jAcest (t)] P max (t)

1 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
2 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
3 1.5 15 0.00 17.73 53.92
4 1:5 1.5 0.00 1773 53.92
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10. ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO
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Tabla 2.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Ly = (PN Fy + B4,

N,* = Ny + Le“_—m—N’”” N’MQ el %‘5 < 4tan (45@ +i2b)
4Btan (45" + 2)
" L, o
N,;" = Npax m B >4tan(45°+“é)

D{m) |Apim?}| L{m) | Wp(t) | Le(m) Le/B [ Nmax Nmin Ng* P'v (t/m?) FR Pv(t/m?)| Cp(y)
1.0 0.785 45.24 10.60 43.40 241.60
1.2 1131 | 24.0 65.14 | 10.6 8.83 28 43.4 16.6 43.40 19.00 0.35 19.00 | 347.90
14 1.539 88.67 7.57 43.40 473.53

Tabla 2.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
i
— Cf = PpFRZ Bip wili B =15—024/z De0.25a1.2
=1
Prof(m)| N [ s.u.cs [y(/m3)[c(ymy 3 E (Ke/em?) | Poz (t/m?) | P'vi (t/m?3) | . Li (m) Bi (P'vi){Li)Bi
14,30 63 ML 1.65 5 28 600 0.00 0.00
14.75 63 1.65 5 28 600 0.74 0.74 0.90 0.58 0.39
8 1 o . | ik 5 28 600 149 1.49
15.20 il 13 3 30 450 1.49 1.45
15.80 B Pumi 1.3 2 30 450 2.27 2.27 1.20 0.55 1.48
16.40 Bl 13 3 30 450 3.05 3.05
16.40 50 17 E 28 500 3.05 3.05
21.20 50 ML 157 5 28 500 11.21 11.21 9.60 0.39 42.48
25.00 50 arenoso B 5 28 500 17.67 17.67
26.00 50 1.7 5 28 500 19.37 19.37
26.00 70 1.75 6 37 750 19,57 19.37 e 44.36
27.20 70 SM 1.75 6 a7 750 21.47 21,47 A
28.40 70 1,75 6 37 750 2357 23.57
28.40 30 i 1.65 5 25 300 23.57 23.57
29.30 30 1.65 5 25 300 25.05 25.05
arenoso
30.20 30 1.65 5 25 300 26.54 26.54
30.20 62 175 8 37 700 26.54 26.54
SMcon
32.60 62 griivas 1575 8 37 700 30.74 30.74
35.00 62 175 8 37 700 34.94 34.94
D {m) Pp (m) FR Cf (t)
1.0 3.142 90.6
0 1.2 3.770 0.65 108.7
1.4 4.358 126.8
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Grafica 2.1 Esfuerzos verticales totales y efectivos iniciales y de disefio
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Tabla 2.3
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO

-

— W, C Cowy, .‘
[[—r’-—— W, ]r-aaa——ﬁ oaafﬂﬂ—er—;sD
2 A i <
10 A, E, 10 A, E,
L
: :ﬁT ﬂp
k, :
Cp(t) | Wp(t) | cf(r) L{cm) | Ap(m®) |Ec(kg/em®)| D{em) [Es(kg/em?)| & {cm) R{t) k (t/em)
241.6 45.2 102.7 0.785 100 1.96 299.1 132 37
347.9 65.1 123.3 2400 1131 280000 120 500 2.29 406.0 155.30
473.5 88.7 143.8 1.539 140 2.62 528.7 177.92

Tomando en cuenta las cargas en la Tabla 1.9 del Anexo 1, se calcularon los asentamientos asociados a estas:

_ |(c,) + (0.66(c))| , 0366, ]

104, E, 104, E;
Cfi= 10274 t
P= 5392 t
Wp= 4524 t
Cp= 4524 t
Cf2= 53.92

l= 2400 m
Ap= 078 m?
Ec= 280000 kg/cm?

Es= 500 - kg/cm?
D= 1.0 m
8= 050 cm

Como se puede observar, los desplazamientos asociados a las cargas de servicio determinadas con las combinaciones
de carga, resultan menores a 1.0 cm, inferiores a los establecidos con las capacidades de carga.
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1. Antecedentes

Con el propodsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecanica de suelos para la Torre 2; originalmente realizado por la empresa Perforacién geotecnia
y Suministro S.A de C.V, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3,
que se extendera del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccidn, Alcaldia
Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 2 con base en los resultados de la exploracion geotécnicay de
las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como la solucién de
cimentacion y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los asentamientos que se
presentaran en la masa de suelo correspondiente a esta torre, denominada T-2, la cual se encuentra ubicada
en las coordenadas UTM, con el Datum 14Q 475,741 Ey 2°143,576 N

3. Alcances

En el presente informe se describen los criterios geotécnicos con los cuales se elaboraré el proyecto ejecutivo
de la Torre 2, del sistema Cablebus, Linea L-3. Este documento contempla los criterios de disefio,
legal y la descripcion del desarrollo geotécnico de disefio.

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 2

La linea 3 de Cablebis 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 Obregdn y Miguel Hidalgo, ubicada e la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Contreras y
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalco jy gste
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez.

La denominacion y ubicacidn inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabld:
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Nimero | A s Distancia hacia
de Estacién L E S Longitud su  préxima
e, ‘estacién i
estacion _ A =363 : estacion (km)

E~-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67”N 99°13'39.59"0 .58
Cineteca Nacional /
E/—2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16"N | 99°13'50.24"0 1.95
de las Artes
E—3 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13’'20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E~-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
Pantedn Civil de g ) . .

E~5 De Paso 19°24°26.00”N 99°12’3.90"0 1.13

Dolores

Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93”N | 99°11'29.40”0 |

Los Pinos
Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
4
o B e
C ()
= 0) = ' o
o __ o
Paraiie CHZ0 =Ll b
£ 3 \
& 2 Nageiona
B fe

Hlustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

El drea en estudio se encuentra dentro de la seccién IV del Bosque de Chapultepec, dentro del espdcio

Industrias Militares SEDENA (Campo Militar No. 1-F), en la alcaldia Alvaro Obregén, Ciudad de Mékicd, en
donde se proyecta la ejecucion de la cimentacion para apoyar la Torre 2 del proyecto: CONSTRUCLKON DEL
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYEMNTES — LOS
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PINOS), CABLEBUS LINEA 3, como se muestra en la figura No. 1. Esta torre 2 se encuentra ubicada en las
coordenadas UTM, con el Datum 14Q 475,741 Ey 2°143,576 N . Se trata de una torre de tipo Concéntrica.

5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacidn geotécnica disponible

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

5.2 Exploracion geotécnica

Los trabajos de exploracidn y el muestreo de la zana en estudio se llevaron a cabo por medio de un sondeo
continuo directo denominado SPT-20 de 35.01 m de profundidad, asi como un sendeo de avance controlado
gemelo denominado SAC-T2 de 35.00 m de profundidad, que sirvieron para determinar las propiedades
indice y mecanicas del subsuelo en donde se apoyara la cimentacidén de la futura estructura.

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

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

e Granulometria por mallas

e Contenido de finos por lavado

e Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

De 0.00 a 1.20 m. Arcilla arenosa, de consistencia media, de color café oscuro. El contenido natural de
es de 30.20 %. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracion estandar es de 5.

De 1.20 a 6.00 m. Limo arenoso de baja plasticidad, de origen piroclastico, de consistencia dura, con poca
grava, con granos de hasta 3/8" de diametro, de color café claro. El contenido natural de agua varia de 20.16%
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a 25.11%. El porcentaje de finos varia de 53.50% a 83.56%, arena de 16.44% a 43.25% y grava de 0.00% a
4.91%. El Limite Liquido es de 40.25% y el Limite Pldstico de 28.96%. El niimero de golpes medido en la prueba
de penetracion estandar es de mas de 50.

De 6.00 a 18.60 m. Arena gruesa a fina, limosa, de origen pirocldstico, muy compacta, con poca grava, con
granos de hasta 1/2" de didmetro, y pocos grumos pumiticos, de color café en tonos grisaceo y rosaceo,
intercalada con un lente de limo arenoso de baja plasticidad de consistencia dura, de color café grisaceo. El
contenido natural de agua varia de 11.93% a 35.20%. El porcentaje de finos varia de 24.55% a 47.89%, arena
de 31.29% a 61.39% y grava de 4.85% a 20.82%. El Limite Liquido varia de 29.04% a 37.74% y el Limite Plastico
de 24.58% a 28.04%. La densidad relativa de solidos varia de 2.490 a 2.557. El nimero de golpes medido en
la prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 18.60 a 35.01 m. Arena gruesa a fina limosa, de origen piroclastico, muy compacta, con poca grava, con
granos de hasta 1" de didmetro, y pocos grumos pumiticos, de color café grisdceo. El contenido natural de
agua varfa de 9.15% a 21.08%. El porcentaje de finos varia de 16.72% a 28.02%, arena de 42.60% a 72.10% y
grava de 9.92% a 35.21%. El Limite Liquido varia de 23.66% a 31.81% y el Limite Plastico de 20.14% a 26.08%.
La densidad relativa de sdlidos varia de 2.513 a 2.567. El nimero de golpes medido en la prueba de
penetracion estandar es de mas de 50.

En la Figura 7 se muestra el perfil estratigrafico del sondeo SPT-20 que sirvié como base para determinar las
propiedades indice y mecanicas del Modelo Geoldgico-Geotécnico para llevar a cabo el disefio de la
cimentacién de las estructuras en proyecto. Asimismo, en la Figura 8 se muestra un perfil correspondiente al
sondeo de avance controlado SAC-T2.

Es de suma importancia mencionar que el sondeo de avance controlado SAC-T2 ha servido como un sondeo
de verificacion gemelo al sondeo SPT-20. Dicho sondeo de verificacion ejecutado como un sondeo de avance
controlado, NO manifiesta anomalias dentro de la profundidad explorada, tales como cavernas opétdidas
totales de fluido de perforacién que podrian ser asociadas a diversos fendmenos tipicos de la zon

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucién de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacion
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacién recabada de la zona, d
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas

oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 my la segunda, entre 15.0 y 18.0 m; correspondiente con lo
materiales pumiticos antiguamente explotables.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién central de la Estacion 2 y el software SASID (Ref. 3),

coeficiente sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ag=0.119. Queda a juicio del Ingenie
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para/}

obtencion del espectro de disefio final. -
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5.5 Modelo geomecanico

Los pardmetros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesari¢s paxa la

determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados\de los.d
la exploracién geotécnica, laboratorio :

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad ¥ c | ¢ E :
il S5.U.C.S t/m?) | (t/m?) el Observaciones
i 00a2.0 Relleno = = = Aungue no se detectaron minas
3 2.0a5.0 ML 1.60 5 38 350 subterraneas en este punto, se
3 50280 i} } i ) . toma en cuenta toda la
informacién cercana al sitio en
4 8.0 a2 15.0 SM 1.65 - 38 575 asticiio. Pira ol diseR
5 15.0a18.0 i 2 = = = geotécnico de esta torre, se
6 18.0a 18.6 SM 1.78 = 38 800 consideran dos lechos de posibles
7 18.6a23.0 SM 1.70 = 38 900 antiguas minas, entre 5.0y 8.0 m
y entre 15.0 y 18.0 m. En estas
longitudes, la aportacién vertical
y lateral se considera nula.

¥: peso volumétrico; c: cohesion; ¢: dngulo de friccién interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia se determinaron mediante correlaciones con el num :
de golpes N (Ref. 4), de lo prueba de penetracion estdndar, presentes en la memoria de calculo, gréfica/s 1y

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 7 de 35




G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
w 2 | TORRE 2, CABLEBUS L-3

| fﬁt!ﬁgiqg’ . | (Estructuras )

“Revision 00~Mayo /2023 .

Clave DGOT-PRYCL3-GI-I-81- GEO MDS-FNP-E‘IEZ T2-001=R00

2, mientras que las propiedades de deformabilidad, se determinaron tomando en cuenta las pruebas de
presiometro y correlaciones.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION
6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacidn; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el analisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad gue existe entre el centro de cimentacidn vy el centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actuando en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

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

6.2 Solucidén de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucién de cimentacion
consiste en pilas de seccion 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
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencion de que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacidn, se realice una inspeccidn visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los va ;
capacidad de carga.

La solucién de cimentacion serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 21.0 m.

6.3 Estado limite de falla

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

Y QF.C <R A1)
Donde:

2QF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga
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capacidad de carga reducida de las pilas, t

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

R=C,+C —W,

(2)

Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
Ce capacidad de carga reducida por friccion, t
W, peso del elemento, t; t/m
Con:
Cp = (p'sNg Fr + B,)4p {3)
Donde:
p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 24.9 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 24.9 t/m?
Con:
= Nrmay-Nmi
N SN ]~ e N 4
AT tan(45°+§) 3}
Cuando
Le i AP
=< tan (45 +5) (5)
O bien
Nq*‘Nma'x
Cuando
LE o E
- >4 tan (45 + 2)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 10 m
B diametro de la pila, m.
()] angulo de friccidon interna del material de desplante, igual a 25°

Los valores de Ny ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcidn del valor del angulo de friccidn interna del material

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax V Nmin

¢ | 200 25° | 30° | 35° [ 40° | 45°
Nmay | 12.5] 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
M| F {1051 31 39 1 78 | 130
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C=PFg Zit1 B,P,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Py 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
Pvi esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?
Con
B, =15- 0.24+/Z para 0.25<Pi<1.2  para suelos friccionantes (9)

Capacidad a la tension. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacién, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcién de la friccién mds una porcidn el peso propio
del elemento:
Ce=C¢t+ 0.65 W, (10)
Donde:
Cee capacidad reducida a la tensidn, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacién
D(m) |Wp(t)| Colt) | G ()| R(t) | Celt)
1.0 39.6 7069 | 2069 | 8735 | 231.9
1.2 57.0 | 1017.5 | 247.5 | 12083 | 284.5
1.4 77.6 | 1385.5 | 288.7 | 1596.6 | 339.1

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas mdaximas factorizadas
compresion y las capacidades a la tension, Cr, deberan ser comparadas con las cargas méxima

ctorizada
a tension. Esta comparacion se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revision de las carg s:?:t\\antes.
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 500
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

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

- (Cp+0.66CF)L + 0.36C, D
10 Ay Ec 10 Ay Eq
Donde:
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O deformacion total de la pila, cm

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

D diametro de la pila, cm

Es médulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 400 kg/cm?

E: mddulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?

con

E.=14,000 v/fc (12)
Médulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas; que serd utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccidn suelo-estructura, se determiné como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga v las cargas de servicio posiblemente actuantes:

k=3 (13)
Donde:
ky médulo de reaccion vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D 8 kv k\.’
(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
18110 | 1729 22.0
1.2 1.0 1728 153
1.4 1.0 | 172.9 11.2

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

Para suelos friccionantes:
kp=0.2768 k;

Donde
Kn mddulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
ka coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B didmetro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revision, m.

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

labla 6. Modulos de reaccion horizontal para pilas
| Profundidad | | | ! kh (kg/cm?)
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(m) N z (m} k2 B (m)
1.0 1.2 1.4
0.0a2.0
2.0a5.0 177 3.5 1.77 11.63 9.69 8.30
5.0a8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0a15.0 121 T15 121 38.20 31.83 2728
15.0a18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0 2 18.60 100 18.30 100 60.79 50.65 43.42
18.0a23.0 122 20.80 122 69.09 57.57 4935

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado

Profundidad kh (kg/cm?)
(m) N z{m) k2 B (m)
4.50
00220 20 10 30 0.18

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

Resulta de gran importancia mencionar que esta propuesta debera ser revisada por el drea de estructuras
para verificar su viabilidad. Asi mismo, sera el drea de estructuras quien determine el didmetrgy
de pilas, de acuerdo con las capacidades de carga presentadas en este informe y de acuerdo co
estructural empleado.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

7.2 Pilas
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Con las areas liberadas y reubicadas todas las instalaciones que se pudieran ver afectadas por la construccidn
de esta torre, se procedera con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cimentacién, tomando en
cuenta los puntos siguientes:

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

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

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

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

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

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

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas
de concreto o pldstico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm v se colocaran longitudinal
cada 2.0 m.

e) En caso de que efectivamente se presenten oquedades o antiguas minas durante la perforacién de
las pilas, se deberd colocar ademe para poder realizar el colado. Para la conformacién de este ademe
se deberd tener en campo ldmina calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colocard
durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta ldmina servird como ademe
perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se sueldara al
armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.

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

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

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

Las pilas se colardn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapén deslizante “diabl

asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitu
determine el darea de estructuras.

El descabece para la liga estructural se realizara mediante la demolicidn del concreto contaminadd
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nicleo, en forma descendente: en log
Ultimos 20 cm se hard con maceta y cincel.

El criterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:
Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacién aceptada debe ser meno

4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccidn, cualquiera que sea el valor més b
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2) Verticalidad. La tolerancia permisible esta comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del diametro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

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

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

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

) Laintegridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacion”. Los ensayes de integridad deberdn ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberdn realizar pruebas de
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo
Al.

7.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion tiene una seccién rectang
4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se deberé realizar la excavaci
dimensiones minimas de 4.9 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se podra realizar la excay,
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacién de 70° respecto a la horizontal,
protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se deber3 evitar la
colocacién de cargas en la corona de los cortes.

b) Al llegar a la profundidad maxima para el dado; 2.0 m, se realizaré el descabece de las pilas de
cimentacion y en el fondo de la excavacidn se colocard una plantilla de concreto pobre con una f'c=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.

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

d) Elespacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacién serd rellenado con relleno
fluido.
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7.4 Minas

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

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

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

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

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

¢) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oguedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se debera dar aviso inmediato al drea de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicidn del suelo diferente a la considerada en este informe,
deberd ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacidn. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.
Combinacidn Gravitacional con faciores
- Output  Case Step
Story Label Case Type Type FX EY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 5 1 Combination 10.8294 01985491 -2.9347214.3148 -8,7492
Combinacion Sismo con factores
Cutput  Case Step
Story Label Cass Type Typs FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf'm  tonfm tonf-m
Combina
Base 5 a2 tien Max 351217 -9.8162 1654727 288.0877 709.1602 -37.7214
Cormbinacién Gravitacional sin factores
| Qutput  Case Step
F =) Stery  Label  Case Type Type FX FY EZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 5 0BDespZ Combination 7.2196 0 144.7686 -1.8517 104.5352 -5.8323
A continuacion, se presenta la revisién de incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre
el centro de cimentacién y el centro de cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes
al sismo, con el 100% actuando en un sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas
mdximas y minimas actuantes cada una de las pilas.

. £
Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas; Cg: centro
de pilas
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De acuerdo con la posicion de las pilas y el punto de aplicacién de la carga, se tiene:

Tabla 1.1
Centro geométrico de pilas
pila| A(m? X (m) Y{m) |AX{m*| AY(m%
1 0.785 0.75 3.75 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 375 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 375 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58904862
3.142 X 7.1
X= 225 |m
Y= 2.25 |m
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=1| 2.25 m
Y=1| 225 m
eX=| 0.0 m
eY=| 0.0 m
Tabla 1.3
Momentos de inercia, pilas
Pila|  Xi(m) Yi (m) (Xi)? (vi)?
3 1.5 1.50 2.25 2.25
2 15 1.50 205 2.25
3 15 1.50 2.25 2.25
4 1.5 1.50 225 225
o 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

AGpsr = My, estxij_fl + M, esryl;_jl
Donde:
Acest  incremento y decremento de carga estatica, t
My estx momento de volteo estdtico por excentricidad, respecto al eje x, t-m

Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m

X; distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y
Tabla 1.4
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Incremento de cargas fact por excentricidad estética
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t) [P max (t)
4 1.5 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
Donde:
2] . Pegt fact A
max,min — No.pilas — Test (1'2)
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicién estética, igual a 198.5491 t
PmaxminCarga maxima y minima factorizada estatica, t
5 Agest incremento de carga por excentricidad estéatica, t

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

Ac, = Muxi‘ii 0.3M,,, =L

Donde:
Ags  incremento y decremento de carga por condicién sismica, t
Mw  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisidn, en sentido Y

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

Tabla 1.5
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Combinaciones sismicas para determinacién de incrementos y decrementos de cargas en pilas
 ¥30 304 L100
100 © 100 30- 2
100
Pila | Xi (m)|Yi(m)| Acs (t}| [Pila|Xi({m)|Yi (m)| Acs(t)| |Pila|Xi (m)|Yi(m)| Aocs (t)| |Pila}Xi(m)|Yi(m)|Acs{t)
1 1.SQD 1.500 {-132.60 i 15 | 1.50 | 103.79 ik 5 1.5 | -83.47 1 (15601 1.5 | 1255
2 | 1.500( 1.500| 103.79 2 1.5 1.5 |-132.60 2 15 15 | -12.56 2 |1.500| 1.5 | 8347
3 | 1.500| 1.500 | 132.60 3 15 1.5 |-103.79 3 15 1.5 | 83.47 3 ]1500| 1.5 |-12.56
4 11.500| 1.500 |-103.79 4 1.5 1.5 § 13260 & 15 1.9 | 1256 4 |1500| 15 |-83.47
o0 100 —30
T30 30 -30 100
Pila|Xi {m)|Yi {m) | Acs (t) | |Pila|Xi (m)|Yi(m)|Aos{t)| |Pila]Xi(m)]¥i (m) | Aos (t) | |Pila|Xi(m]}]|Yi{m)| Aos ()
1 |1.500| 1.500 [-103.79 1 {1500 1.500]| 132.60 1 15 1.5 | -12.56 1 1.5 35 83.5
2 | 1.500| 1.500 | 132.60 2 | 1.500] 1.500|-103.79 2 15 1.5 | -83.47 2 1.5 15 12.6
3 {1.500| 1.500 | 103.79 3 | 1.500| 1.500{-132.60 3 15 1.5 ] 12,56 3 15 15 -83.5
4 11.500| 1.500 |-132.60 4 | 1.500( 1.500| 103.79 4 15 1.5 | 8347 4 15 1.5 -12.6

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 1.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aos max {t) | Aos max (t)
il 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

PTotrger = Bnax T Aoy

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

Tabla 1.7
Cargas Tot max y min factorizadas
Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condiciones de carga en cada una de fas
pilas analizadas:

(1.4)
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Es muy importante mencionar que esta revision deberd ser avalada por el drea de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.

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

Tabla 1.8 Comparativa 2QF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max(t) | Ce (t) | Ptot min (t)
1.0 | 8735 182.24 231.9 82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacidén Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9

A de cargas serv por excent. Estatica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

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

1 1.5 15 0.00 17.73 53.92
2 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
3 1.5 1.5 0.00 T3 53.92
4 15 1.5 0.00 17.73 53.92
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10. ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO
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Tabla 1. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
D(m) | Wo () [ Colt) [C () | R{) |Cult)]
1.0 396 7069 | 206.2 | 873.5 | 2319
1.2 57.0 11017.9 |247.5| 12083 | 2845
| 14 | 77.6 | 13855 | 288.7 | 1596.6 | 339.1

Tabla 2. Asentamientos y constantes de resorte vertical

D o k. ke
(m) | {cm}| {t/cm) | (kg/cm?)|
1.0 [1.00] 172.9 22.0
1.2 |1.00| 172.8 153
14 (1.00| 1729 11.2
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Tabla 3. Constante de resorte horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRET2
Modulos de reaccidn horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccién Ky, | reaccion K,
I<g/cm3 Kg/r:mE Kg/em®
De a
0.00 2.00
Z.OQ S.QG 11.63 9.69 8.30
5.00 | 800 | = CAVERNA
8.00 15.00 3820 | 31.83 27.28
JEONE 1800 CAVERNA
18.00 18.60 60.79 50.65 43.42
18.60 23.00 69.09 57.57 4935

Tabla 4. Constante de resorte horizontal para dado

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, T2

Médulos de reaccién horizontal para dado, ref 6
Ancho de la zapats, B= 4.50 m

Modulos de | Modulos de
: z . k2 z/B o iz
Profundidad, m Material reaceidn K, | reaccidn K,
m
ton/m®.em I<(g/’c:m3
De a - - N, golpes
0.00 2,00 1,00 |Umo arenoso café. 20.0 30.0 0.2 . @ 018

7 = profundidad promedio del estrato, m CRITERIO. Con datos de soncleo puntual

kK, = coeficientes que se determinan a partir de gréficas, pag 52 ref 3
B = diametro 0 ancho de cimiento, m
k, = Médulo de reaccidn

Ky=02r68 k,z/8 SUELOS FRICCIONANTES

K 5 =0,0562 K3/ B SUELOS COHESIVOS

Referencia 6
Def Castiffo, Rico (2002). La ingenieria de suelos en ja vias terrestras (Careleras, Ferrocartifes y Aeropistas),
Ed/farial Limusa, Nortiega editores

7
#
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TORRET-2. LINEA 3 DE CABLEBUS
EH::\TD Pi;l:WNBIDAD;‘m o tin® | b grados | qm ¢ | kegdemz v hspt DESCRIPCION DELSUELD
1 0.0 200 20 Ardlla aren osa. Material café ohsairoy de consistencla muy firme:
3 200 5.00 38*7 180 50{**) 0.5 177 Limo aren oso. Material caféclaroy de consistencia dura,
4 500 800 : ; : ] CAVERNA i
5 8.0 15.00 - [ 37 | 1e [55*M ] 05 | 121 [arena gruesa a finalimosa. Material cafégrisiceny muy compacto.
6 1500 | 1800 s ! CAVERNA
7 1800 1260 381*9 1.70 800i*%) 0.30 100 Arenagruesaa finalimosa Material cafégrisiceo y muy compacto.
8 18.680 2300 ] 1.70 W0(**) 0.5 122 Arenapruesa s finalimosa Material café grisiceo y muy compacto.
c= Parametro de cohesitn E= Médulo de elasticidad
" $=Angulo de friccién v= Relacién de Polsson
¥m= Pesg valumétrico Nspt= Ndmero de golpes promedio en prueba de penetracidn estandar
{1*) Braja M Das, ref 7 =) Obtenido por correlacian, E Tamez, ref 2,
(2"} Manual dela CFE, ref 8
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muy blanda 03 -3
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dura 7-20 i ia T P
arenosa 30 =425 Tipa de suelo ¥
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{5,-21053 5 - 50 Arcilla saturada 0.4 - 0.5
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:Ne-'snaro'ﬁsg
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S0 Medio firme
e 10-20 Fir Be
2330 Muy firme
=30 Dhra
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3.- ASENTAMIENTOS PARA UNAPILA DE 1.0 M DE DIAMETRO.

Es =900 médulo de elasticidad del suelo en kgfem?. (Valores determinados a partir de
correlaciones

v=10.25 maodulo de Poisson

Propiedades del material gue compone la pila

y¢ :=2.4  peso volumétrico del concreto en tn?

fc:=400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/em?

Foi= JE 14000 Fo=2.80x% 105 médulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?

fy :=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kgicn?

Cp(B) :=706.9 ton Cf{B) :=206.2 ton (B)=10 m

2.1.4 Asentamiento eldstico de la columna de concreto, pe

0(B) = Cp(B) + 0.66Cf(B)'[£]l100

I
t,‘«
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ps

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de la pila, pt

pt(B) :=po(B) + ps(B)

B =1.00 po(B) = 0.88 ps(B)=3.68  piB)=4.56 cm
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Es = 900 médulo de elasticidad del suelo en kgfem 2. (Figura 9, valores determinados a
e partir de correlaciones).

v =025 madulo de Poisson

AN

Propiedades del material gue compone la pila

y¢ =24  peso volumétrico del concreto en tfm 8
WAAAR

fc:=400 resistencia del concreto ala compresion, en kg/em 2
AN

e = ¢ 14000 e = 2.80 105 médulo de elasticidad del concreto, en kg/fem 2
AN

f}’ —a200 esfuerzo de fluencia del acero, en kglem 2
AR,

Cp(B) =754 ton CfiB) =206 ton (B) =10 m

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concreto, pe

_ Cp(B) + 0.66-Cf(B). L ;
s SLID (1),
m.{B_-ﬂ]

4

2.4.5 Asentamientc elastico del suelo baijo la punta de la pila, ps

2
- n-(l -u ) Cp(B)-B
BB = s 7 o
10-

B .xn
4

2.1.8 Asentamiento total en la cabeza de la pila, pt.

PUB) = pc(B) + ps(B)

B=1.00 po(B) = 0.22 ps(B) =039  pi(B) = 0.61
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PROYECTO CABLEBLE LUNEA 3, TORRE 2

Madulos de reaccidn haorizantal para pilas, ref 6

Revisién 00-Mayo /2023

Didmsatro de la pila, B= 1.00 m
Modulos de | Modulos de
7 z k, k; z/B o i
Profundidad, m = DESCRIPCION DELSUELD N5 pt prom reacdan K,, | resocian K,
tnnj’m} .an I(g;fcmj
De 2 - &
0.00 2.00 1.00
2.00 5.00 3.50 Limo arenos o. Material café darn y de a@insstencia dura. 177 120.0 i 35 116.3 11,63
Soo s 650 [ : G — - e
8.00 15.00 1150  (Arenagruesaafing limoss. Material café grisdcsn y muy campacto. 121 120.0 | 5 I 115 I 382.0 ‘ |20
o | amon 50 | 3 : CAVERNA ; 5 = _
i8.00 16,60 18.30 Arenagruesaafina limosa. Material @fégrisdoen y muy compacto. I 100 120.0 I o | 183 | 607.9 | 60.79
18.60 23.00 2080 |Arenagruesasfina limosa. Material afé grisdoen y muy mmpacta, | im 1200 | - | 208 | ems | e908

z = profundidad promedio del estrato, m

K, = coeficiertes gue se determinan a partir de graficas, pag 52 ref 6
B = didmetro 0 ancho de cimiento, m

Ky = Modulo de reaccion
K,=02788k 2/8B SUELOS FRICCIONANTES

Refaendab
Del Castillo, Rico (2002). La ingeniera de susios en la vias terrastres (Canelerss, Ferrocarriies y Aeropistas). Fditarial Lirmusa, Noriega editores

K,p,=00062k/B SUELOS COHESIVOS

CRITER 0. Con datos de sondeo puntual y clasificacién
de campo v de laboratorio.

KpiFrictioasmim = KyiCobenivos] ib/pig?
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PROYECTO INTEGRAL DE LA “CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO
(VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES- LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO
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1. Antecedentes

Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADQS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecanica de suelos para la Torre 3; originalmente realizado por la empresa LIEC S5.A. DE C.V, del
proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebs, linea 3, que se extendera del Complejo
Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccién, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco
de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 3. Con base en los resultados de la exploracion geotécnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucion de cimentacion y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentardn en la masa de suelo correspondiente a esta torre, la cual tiene
coordenadas X=475,808.00; Y= 2,143,755.00 se ubicara sobre las dreas verdes del bosque de Chapultepec IV
seccion, en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén, CDMX.

3. Alcances

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

4. Caracteristicas generales y ubicacién de Ia Torre 3

proyectada de la linea es de 5.42 km y brindara una capacidad de transporte m
pasajeros/hora en cada sentido.
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Nimero Tino e Distancia hacia
de Estacién RS S e Longitud su  préxima
e estacion ; 5 :
estacion | _ _estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67”"N | 99°13'39.59"0 0.59
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16"N | 99°13'50.24”0 1.15
de las Artes
E=3 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13’20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E—4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37”"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
P n Civil
E-5 | remeonCvilde | popaso | 192426.00°N | 88°123.90%0 113
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24°46.93”"N | 99°11’29.4070 113
Los Pinos
Y Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3
p—
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 informacion geotécnica disponible

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

5.2 Exploracién geotécnica

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se realizé un sondeo de penetracién estédndar, (SPT-1, T-
3), a una profundidad méxima de 35.0 m.

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

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

®  Granulometria por mallas

¢ (Contenido de finos por lavado

* Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

De 0.0 a 1.2 m. Arcilla poco arenosa (CH), color café claro, de consistencia muy compacta, con un nimer
de golpes en la prueba de penetracién estdndar N, mayor a 50. El contenido natural de agua promedio, , g
22%. El porcentaje de finos de 87%, mientras que el porcentaje de arena es de 13% ycarece de g 4

De 1.2 a 1.8 m. Arcilla poco arenosa (CL), color café claro, de consistencia muy. compacta con un nu
golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, en promedio de 22%. E
de 85%, un promedio de 16% de arena y carece de gravas.
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De 1.8 a 6.6 m. Arcilla arenosa (CL) color café claro, de consistencia muy compacta, con un nimero de golpes
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 26%. El promedio de porcentaje de finos
es de 73%, de arena varia entre 20 a 24% y gravas de 2 a 4%.

De 6.6 a 11.4 m. Arena arcillosa (SC), color café obscuro, de compacidad muy dura, con un nimero de golpes
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de 11%. El porcentaje de finos de 25%, el porcentaje
de arenas es de 58% y el porcentaje de gravas es de 17%.

De 11.4 a 15.6 m. Grava arcillosa con arena (GC), color café claro, de compacidad muy dura, con un ndmero
de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de 15%. El porcentaje es de 18%, el
porcentaje de arenas de 33% y el porcentaje de gravas es de 49%.

De 15.6 a 18.6 m. Arena arcillosa (SC), color café claro, compacidad muy dura, con un niimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de 28%. El porcentaje de finos es de 38%, el porcentaje
de arenas de 56% y el porcentaje de gravas es de 6%.

De 18.6 a 25.2 m. Arcilla arenosa (CL) color café claro, de consistencia muy compacta, con un nimero de
golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 25%. El porcentaje de finos varia
entre 53 a 74%, de arena varia entre 24 a 46% y gravas de 1%.

De 25.2 a 35.5 m. Arena arcillosa (SC), color café claro, de compacidad muy dura, con un ndmero de golpes
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de 17%. El porcentaje de finos varia de 34 a 38%,
el porcentaje de arenas varia del 54 a 57% y el porcentaje de gravas entre 4 a 7%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacién,
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacién recabada de la zona, de
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 my la segunda, entre 15.0y 18.0 m; correspondiente con los

materiales pumiticos antiguamente explotables.

obtencion del espectro de disefio final.

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 6 de 34 ]




G

~. | GRUPO INDI

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

| bl g i | (Estructuras)

| : \

SEE - |

| Clave: DGOT-PRYCL3-GH-I-$1-GEO_WDS-INP-ETE2-T3-001=R00 | Revisién 00-Wayo/2023
e e N T S

Fastor de impatancis Grpe) [y

[ Factor de imegutaridad 1.0 ~
F. compodamienta sismics 13 g e
F. de hipersstaticdad 1) e T

[ Mostrar EPU

Mostrar dates

934 9590 2906 Sges  Seee

L bt

Cocrdenada: 19.560822, -82.321829 Lomas (Ts <= 0.55) _ {To> 0.5¢] Transicion v Lage o o5 1 15 2 e 2 @b = *5 5

- —— E fisefn 2017 —— E Eldstica 2017
5.5 Modelo geomecanico
Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la tabla siguiente y son resultados
de los resultados de la exploracidn geotécnica y laboratorio realizados en la Torre 3:
Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio
Unidad | Profundidad __ ¥ o E :
(m) S.U.C.s (/m?) | (t/m?) (kg/cm?) Observaciones
i1 00a2.0 Relleno 5 - =~ Aungue no se detectaron minas
2 2.035.0 CL 1.70 30 X 425 subterraneas en este punto, se
2 E0-90 i - 3 toma en cuenta toda la
informacion cercana al sitio en
4 8.0a114 SC 1.70 - 36 500 estite: Pataal diein
5 11.4a15.0 SC 1.80 - 38 500 geotécnico de esta torre, se
6 15.0a18.0 - - - - - consideran dos lechos de posibles
7 18.0a23.0 CL 1.70 35 - 425 antiguas minas, entre 5.0y 8.0 m
P 23.0a 25.20 cL 1.70 35 ) 425 y entre 15.0 y 18.0 m. En estas
Iong@ag, la aportacign verti
y Ia‘te\ral considéra nuld,
e

¥: peso volumétrico; c: cohesién; ¢: dngulo de friccidn interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y de deformabilidad se determinarofy mediante
correlaciones con el nimero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracién esténdar.
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6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 3 con coordenadas X= 475,808.00; Y= 2,143,755.00 se ubicara sobre las areas verdes del bosque de

Chapultepec IV seccidn, en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén. Esta torre serd del tipo
concéntrica.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacién; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el andlisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revisién de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacién y el centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actuando en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

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

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucién de cimentacion
consiste en pilas de seccion 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 gue el
diametro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacion, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacion,
ni caida repentina de barras. 5in embargo, tomando en cuenta toda la informacidn recabada de la zona, de/

las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas ¢
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 15.0 y 18.0 m; correspondiente con Igs
materiales pumiticos antiguamente explotables.

La solucion de cimentacidn serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referéncia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene consigderado tin/dado
de 4.5 x 4.5 m de seccién y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn‘unalongitud efectiva de 21/0 m.

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 8 de 34




p—

| GRUPO INDI

Comi inganiaria & inseniuciones TR #o £k

Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T3-001=R00

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 3, CABLEBUS L-3- |
(Estructuras)

" Revision 'bﬁ;ﬁkiéfoﬁoéé"'i

6.3 Estado limite de falla

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

Donde;

YOF.L <R (1)

ZQF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga

R

capacidad de carga reducida de las pilas, t

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

Donde:
R
Co
Cr
W
Con:

Donde;

Con:

Cuando

O bien

Cuando

Donde;
Le
B

¢

R=C,+C—W, (2)

capacidad de carga reducida, t

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

Cp = (p'yNy"Fr + B, )A, (3)

esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 39.8 t/m?
factor de capacidad de carga

factor de resistencia, igual a 0.35

esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 39.8 t/m?

* N ~Nmi
N =N ) +’L max~ N min (4)
4 e tan(45°+5§)

'-e o f
. <4 tan (45 4 2)
Nq széx
Le a _(E
—B—>4 tan (45 + 2)
longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 0.0 m

diametro de la pila, m.
angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 0°
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Los valores de Nimax y Nmin, S€ presentan en la Tabla 3, funcidn del valor del angulo de friccién interna del material
de desplante:

[] 202 1 255302 | 35°% 1 402 | 450
Nmax | 12.5] 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nmin 7 ] ] 5 20 39 78 130

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

Cr=PpFr ity B;P,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Pp perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccién
Dyi esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?

Con
B, = 1.5 — 0.24+/Z para 0.25<Bi<1.2 para suelos friccionantes (9)

Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacidn, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcién de la friccién mas una porcién el peso propio
del elemento:
Cra=Cet 0.65 W, (10)
Donde:
Cie capacidad reducida a la tension, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacién
D(m) | Wp(t)| Cot) | G (t) | R(t) | Ceelt)
1.0 39.6 | 263.5|221.1|445.1 | 246.8
1.2 57.0 | 379.5| 2415 | 564.0 | 278.6

1.4 J7.6 | 5165|2628 | 7009 | 3124

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas mdximas factori
compresion y las capacidades a la tensién, C:., deberan ser comparadas con las cargas maximas fac
a tension. Esta comparacidn se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revisién de las cargas ac
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas o un esfu
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.
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6.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufrird cada pila, estard compuesta por la deformacion propia del elemento; primer
término de la expresion, més la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determiné con la

expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio
posiblemente actuantes:

s (cpro.660)L L 03660

10 A, E 10 A, Eq (11)
Donde:
o deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,300 cm
D diametro de la pila, cm
Es modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 400 kg/cm?

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

con

E.=14,000 V/f'c (12)
Médulo de reaccion vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccién suelo-estructura, se determiné como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D 5 kv kv

(m) | (em) | (t/em) | (kg/em®)
1.0 | 1.0 | 1446 | 184

2|10 [ 132.1 1.7
14|10 | 1174 7.6

, . e i 4 il i1 A
Médulos de reaccion horizontal. Para la revision estructural de las pilas sometidas a cafgas faterales, a
continuacidn, se presenta el médulo de reaccién horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:

k,=0.2768 k, % (14)
Donde
kn modulo de reaccién horizontal, (kg/cm?)
k2 coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
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De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 6 y 7 se muestran los médulos de reaccién horizontal
para las pilas de cimentacion y dado; respectivamente.

Tabla 6. Modulos de reaccion horizontal para pilas

Profundidad kh (kg/cm?)
(m) N z (m) k2/k3 B (m)
1.0 12 1.4

0.0az2.0

2.0a5.0 104 3.5 530 2.98 2.48 213

5.0a8.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

80all4 57 9.70 120 32.22 26.85 23.01
11.4a215.0 109 13.20 120 43.85 36.54 31.32
15.0a 18.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0a 23.0 69 20.50 460 2.59 25 1.85

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccidn horizontal para dado

Profundidad kh (kg/cm?3)
(m) N z (m) K3 B (m)
4.50
| 0.0a1.20 113 0.6 530 0.66

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

Resulta de gran importancia mencionar que esta propuesta deberd ser revisada por el drea de estructuras
para verificar su viabilidad. Asi mismo, sera el drea de estructuras quien determine el didgmetro v nu fero
de pilas, de acuerdo con las capacidades de carga presentadas en este inféfme y de acuerdo ¢on el mpdelo
estructural empleado.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resuf dos de la
exploracion geotécnica, de la exploracion geofisica de puntos cercanos y de la experiencia que € tiene en Ia
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y reienos para su
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudlo debe de
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
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garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccién de
las pilas se debera contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccidn de |a cimentacidn y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

7.2 Pilas

Con las areas liberadas y reubicadas todas las instalaciones que se pudieran ver afectadas por la construccion
de esta torre, se procederd con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cimentacién, tomando en
cuenta los puntos siguientes:

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

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

1) Haciendo descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurdndose al barretén,
con un arnés. Cada una de las pilas deber3 ser verificada y liberada por un supervisor de mecénica

de suelos.

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

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

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

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 c¢m, es indispensabl

cada 2.0 m.

perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se_f’el/aré al
armado, con sus respectivos separadures para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de ldmina para formar ademe perdible.

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

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

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

Las pilas se colardn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapdn deslizante “diablo” para
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se deberd garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto sera como minimo de 23.0 cm. El colado
se |levara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que

determine el area de estructuras.

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

El criterio de aceptacién o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguien

Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacion aceptada’debe ser mendr g
4% del didmetro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccidn, cualquiera que sea el valor m3
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2)

3)

4)

k)

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.

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

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

Es indispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la ubicacién del apoyo; 2) la fecha y hora en
que se termind la perforacién y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en gue 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.

La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
defarmacién”. Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan realizar pruebas de
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo
Al.

7.3 Excavacion

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

a)

c)

d)

Tomando en cuenta las condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se podra realizar la excavacion
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacién de 70° respecto a la horizontal,
protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se deberd evitar la -

colocacion de cargas en la corona de los cortes.

Al llegar a la profundidad maxima para el dado; 2.0 m, se realizard el descabece de las pila
cimentacion y en el fondo de la excavacion se colocara una plantilla de concreto pohre con una/f

fluido. /’
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7.4 Minas

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 didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendrd que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se logrard adoptando
alguna de las medidas siguientes:

1) 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 mecdnica
de suelos.

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

En cualquier caso, es responsabilidad del area de construccion realizar esta verificacion del estado del
fondo y paredes de las pilas y poder liberarias certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,
etc.

c) En caso de que se presenten minas subterrdneas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se deberd dar aviso inmediato al drea de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicion del suelo diferente a la considerada en este informe,
debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacion. Estas cargas
se tomardn en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Cormbinacién Gravitacional con factores
7 Output  Case Step
Story Label Case Typs Type FX EY FZ M MY MZ
tonf tonf tonf tonfm  tonfm  tonfm
Base 5 1 Combination 10,8294 0198.5491 -29347 214.3148 -8.7492
Cermbinacion Sismo con factores
Output  Case Step
Story Label Case Type Typs FX EY FzZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m  fonf-m
Combina
Base 5 a2 tion Max 351217 98162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216
Cembinacién Gravitacional sin factores
[ Quiput  Case Step
£ Story Labal Case Type Typs EX B FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonfm  donfm  tonfm
Base 3 ODespZ Combination 7.2198 0 1447686 -1.8517 104.5352 -5.8323

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

Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas; Cg: centro
de pilas
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De acuerdo con la posicién de las pilas y el punto de aplicacién de la carga, se tiene:

Tabla 1.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A([m? X (m) Y{m) |AX(m%)| AY(m}
1 0.785 0.75 3.75 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 3.75 |2.94524| 2.94524311
3 0.785 3.75 0.75 | 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 | 0.58905 | 0.58004862
3.142 7.1 7.1
X= 225 |m
Y= 225 |Im
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=] 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥=| 0.0 m
Tabla 1.3
Momentos de inercia, pilas
Pilal  Xi (m) Yi (m) (Xi)? {¥i)?
1 1.5 1.50 2.25 2.25
2 1.5 1.50 2.25 2.25
3 15 1.50 2,25 2.25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

+y; Hoeg
AGpsr = M, estay + M, esty 7 (1.1)

Donde:
Agest  incremento y decremento de carga estatica, t
My estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y
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Tabla 1.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estitica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Agest (t) [P max (t)
1 1.5 1.50 0.00 49.64
2 15 1.50 0.00 45.64
3 15 1.50 0.00 49.64
4 L5 1.50 0.00 49.64
Donde:
. _ Pest fact
P'max.mm ~ Nopilas — Aoy (1.2)
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicién estética, igual a 198.5491 t
Pmax,minCarga maxima y minima factorizada estdatica, t
Agest  incremento de carga por excentricidad estatica, t

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

Ao, = lei 4 o.anyf—; (1.3)

Donde:
Aos  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t
Mwx  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Yi distancia entre el centro de pilas v la pila en revisién, en sentido Y

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volteo en un sentido y el
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 1.5
Combinaciones sismicas para determinacién de incrementos y decrementos de cargas en pilas
+30 304 100
100~ 100 30— —+30
" 100
PilajXi (m) |Yi (m)|Acs ()| [Pila|Xi(m)|Yi{m)|Aos{t)| |pilalxi {m) |Yi (m) | Aos (t) | [Pila|Xi (m)|Yi(m)| Acs (1)
1 |1.500] 1.500 |-132.60 1| 15 | 150 | 103.79 1] &5 | 15 | -8347 1 |1.500f 1.5 | 12.56
2 | 1.500| 1.500| 103.79 2] 15 | 1.5 |-132.60 20 B5 | A | 19ss 2 | 1.500| 1.5 | 83.47
3 | 1.500 1.500| 132.60 3| i85 | 25 j 0379 3| 15 | 15 | 8347 3 |4500] 15 | <1258
4 | 1.500 | 1.500 (-103.79 4 15 15 1113260 4 1.5 1.5 | 3256 4 [1.500f 1.5 |-83.47
100 100 —30
100, N
" 30 30/ 30 100
Pila|Xi {m)|Yi (m)| Aos (t)| |Pila{Xi{m)|Yi({m)| Acs {t)| [Pila|Xi{m)}|Yi{m)| Aos(t}| |Pila|Xi(m)|Yi {m}| Aos {t)
1 ]1.500] 1.500 |-103.79 1 |1.500] 1.500] 132.60 11 15 | 1.5 | <1256 1| 15| 1.8 | 85
2 | 1.500| 1.500| 132.60 2 | 1.500 1.500 |-103.79 2| 15 | 15 | -8347 2] 45 ] 15 | 198
3 | 1.500] 1.500] 103.79 3 | 1.500| 1.500 [-132.60 3 1.5 1.5 | 12.56 3 1.5 15 | -83.5
4 | 1,500 1.500 {-132.60 4 | 1,500/ 1.500| 103.79 2l 45 | 35 | 83.47 4 | 15 1 15| 516
De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:
Tabla 1.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aos max (t) | Aos max (t)
il 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

Para la obtencidn de las cargas maximas y minimas en cada pila, se tiene:

P Totpger = Bugx + A (1.4)

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

pilas analizadas:

Tabla 1.7
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Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182,24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

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

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

Tabla 1.8 Comparativa ZQF.C <R

D{m) | R(t) | Ptot max(t} | Cw (t) | Ptot min (t)
1.0 | 445.1 182.24 246.8 82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacién Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9
A de cargas serv por excent. Estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila| Xi(m) Yi{m) Agest (t) |Acest (t)] P max (t)
1 15 1.5 0.00 17.73 53.92
2 15 1.5 0.00 17.73 53.92
3 1.5 1.5 0.00 17.73
4 1.5 1.5 0.00 1773
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Tabla 1. C apacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
D{m) | Wo(t) | Golt) | G(t) | R{Y) | Geft)
1.0 39.6 2635 2211 445.1 246.8
i 57.0 379.5 241.5 564.0 278.6
14 77.6 516.5 261.9 700.9 3124
Tabla 2. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D| & k. k.
(m) |{cm)| (t/cm) | {kg/cm®)
1.0 | 1.0 | 1446 18.4
12 G | E32 11.7
s 14 oo | wza| 78
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Tabla 3. Constante de resorte horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE T3
Modulos de reaccion horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modules de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K,, | reaccion Ky, | reaccion K,
Kg/em® Ka/em® Kg/em®
De a
2.00
5.00 2.98 248 2.13
11.40 32.22 26.85 23.01
43.85 36.54 31.32
s : CAVERNA =
23.00 2.59 2.15 1.85

Tabla 4. Constante de resorte horizontal para dado
PROYECTO CABLEBUSLINEA 3,T3

Médulos de reaccién herizontal para dado, ref 6

Ancho de la zapata, B= 4,50 m
Modulos de | Modulos de
Profundidad, m :; Material a2 HE reaceidn K | reaceldn K,
ton/m’.cm Kg]i:m3
De a - = N, golpes
0.00 1.20 060 Ardlla arencsa. Material café clare 113.0 530.0 01 66 0.66
z = profundidad promcdio del cstrato, m CRITERIQ. Con dates do condes puntual

k, = coeficientes que se determinan a partir de graficas, pag 52 ref 3
B = diametro o ancho de cimienta, m
ky, = Modulo de reaccion

K,=0Z2768k,z/B  SUELOS FRICCIONANTES

K= 00562 kB SUELOS COHESIVOS
Referencia 6

Del Castillo, Rico (2002). La ingenleria de suelos en la vias terrestres (Carreteras, Ferrocarriles v Aeropistas).
Editorial Limusa, Noriega edifores
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TORRE T-3. LINEA 3 DE CABLEBUS
| ESTRATOD PROFUNDIDAD, m 2 3
Ho DE = ¢ t/m #. grados | ym,t/m" | E kg/em2 Ll Hspt DESCRIPCIONDEL SUELO
1 0.00 2.00
2 2.00 500 | 300 = 1.70 425 (2%) 0.30 104 Ardllla arenosa. Material café claro de consistencia dura.
o 5.00 8.00 - ; CAVERNA
4 8.00 11.40 - 360F*) I 1.70 I 500/**) [ 025 | 57 JArenaardllosa. Material café claroy muy compacta.
5 11.40 15.00 E 38 | 180 | soopy) | oo2s | 109 [arena ardillosa con gravas, Material caf? clara y ruy compacto.
S 15.00 18.00 3 CAVERNA
7 18.00 23.00 35.0 0.0 1.70 425 2%} 0.30 69 ardlla arenosa. Material grisy de consistencia dura,
8 23.00 2520 35.0 0.0 1.70 425 (2% 0.30 52 Ardilla arenass. Material grisy de consistencia dura,
c= Parametro de cohesidn E= Médulo de elasticidad
&= Angulo defriceidn V= Relacién de Poisson
¥m= Peso volumétrico

Nspt= Ndmerc de golpes promedio en prueba de penetracién estédndar

(1*) BrajaM Das, ref 7 {++) Obtenido por correlacidn, E Tamesz, ref 2,

{2+) Manual de la CFE, ref 8

me Ze ol
€ t G F i
4#’ S s E P : — 60 | 150
44 s M ] | Coagse ”

e | 5 i 8
S 40 (< 55 e
3 9
E - '._“" il ~ ! ‘10"‘?\9
e ) B foo et ] _ e

- b - F o) ‘
& 3 P @/ f

o | Gampacia |
= ’/ -~ L onl—ta0-l #

),
i

281 2 . ;
L / ¢ /
gol = i

0 10 20 30 40 50 60 0

/ /
5’/ [ eegas [ io| 30
. /—-»—ﬂ——'mra;—‘jb“

o i 3 i £, io
N’ corregida, golpes /30 om, JETE P B
[1) Arena bien graduada, granos anguingos o ‘
{2) Arerra fina, o arena limosa, granos redontfeados b) Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,
Hpode stel .’s*.ga para diferentes presiones confinantes
Arcilla: v compacidades relativas
muy blanda @3 —-3
blanda 2-4
media 45~-6
dura = 7=20
arenosa 30-425
Arena:
flimosa 5-20
k 10-25 . Lot
iﬁmm 50 - 100 Tipo de susio i
Arena can graval
susita 10 - 25 Arcilla saturada =
—rere oo ae Arcillas no saturada -

lla arenosa
Limg

Arena densa
Arena grussa (relacion

Tabla 2.3 Consistencia de arcillas y correladion
" con ¢l niimern Ny de penetrac

oPoop

W B
]

cPooa

2 wiuln

Nimero Neo ating de vacios = 0.4-0.7) 0.15
e paastmcian e g Arena fina (relacion de .
: i .,_...,,fgns.?mmrf_ = kﬁ!m’_ vacios = 0.4-0.7) e
-2 e 0-25 inges
'9-‘; 2550
i_'i“ 5{3-.1&3
1020 100-200
*n-; 30 200480
=30 2
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3.- ASENTAMIENTO PARA PILA DE 1.0 M DE DIAMETRO.

Es = 425 madulo de elasticidad del suelo en kg/cm?. (Figura 9, valores determinados a
partir de correlaciones

v o=03 madulo de Poisson

~e =24  pesovolumétrico del concreto en t/m3

Lin

¢ = 400 resistencia del concreto a la compresién, en kg/em?

()

Ec =ffc- 14000 Ec=280x 100 mddulo de elasticidad del concreto. en kg/cm?

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

F

Cp(B) = 263.5 ton Cf(B) = 221.1 ton

£ ) E ¥
oc(B) = CPE) + 0G6CE®) (L) o
"' 2 | Ec
o] 2K

F -5
oo 1 w-il=wn Cp(B}B .
ps(B) = — 100
' 2 4-Es e
u B -w
10 —
pt(B) = pe(B) + ps(B
B =100 po(B) = 043 ps(B) = 2.82
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=

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

partir de comelaciones!

modulo de Poisson

24 peso volumeétrico del concreto en t/m?

del concreto a la compresién, en kag/cm?

o3

fe = 400 resistenci
modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?®

e 5
000 Ec=280x 10°

sfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?

Cp(B) =209 ton CI(B) = 2211 ton (B) =10 n
Cp(B) + 0.66CE(B) ( L
pe(B) = = = it
""" pane 2 Ee
=t Wy
1 ‘:!.‘i 1—1 2 Cp-fg;:-a o
15(B) = —- = 100
R T A e 2
= i B -w
18
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PROYECTO CABLEBUS UNEA 3, TORRE 2
Mddulos de reacciin horzontal para pils, ref 6

Didmetro de la pila, B= 18 m
5 [ n ” 5 Muodulos de | Modulos de
Profundidad, m = DESCRIPCION DELSUELD Nspt pram s ¥ reacasnk,, | reaccién K,
tan/m’ .an Kelem®
De a = =
.00 »
Arcillaarenosa. Material café claro de consistendia dura. 104 530.0 35 2398 298
/Arena arcillosa. Material café dare y muy compacto. 7 120:0 = 8.7 322.2 32.72
11.90 Arena arcilloss con gravas. Material café claroy muy cormpacto. 109 120.0 - 13.2 423.5 43.85
T T T T D = - I - —
12.00 Arcilla arenosa. Material grisy de condstencia dura. £9 - 460.0 205 354 2.59
z = profundidad promedio del estrato, m
k= coeficientes que se determinan a partir de gréficas, pag 9z ref 6
s, B = didmetro o ancho de cimianto, m
k= Modulo de reaccion
Kn=02768k2z/8 SUELOS FRICCIONANTES CRITERID. Con datos desondeo puntual y olasificaciin

de campo i de laboratorio.

Ka=00562¢/8 SUELOS COHESNVGS

Refarenda 6
Del Castilio, Rico(2002). La irgenieria ¢e suelos en fa vias tarrestres (Carreterss, Farrocariies y Asropistas). Editorial Limuss, Neriega edtores

s
7

L.y 3l
e s 2 ; B R E"‘ﬁ "
}

KgiFrictionamml= ¥ y{Cobwuivor
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1. Antecedentes

Con el prop6sito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecénica de suelos para la Torre 4; originalmente realizado por la empresa LIEC S.A. DE C.V, del
proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3, que se extendera del Complejo
Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccion, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco
de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 4. Con base en los resultados de la exploracion geotécnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucién de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a esta torre con coordenadas X=
475,868.00; Y= 2,143,913.00 vy se ubicara sobre las dreas verdes del bosque de Chapultepec IV seccidn, en
Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén, CDMX.

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucién de cimentacidn y descripcién del procedimiento constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de la exploracion
geotécnica, las pruebas de laboratorio y en las correlaciones con el sondeo de penetracion estandar, todo
esto en conjunto permitieron definir un modelo geotécnico de andlisis y llegar a una solucion de cifhentacion
que cumpla con los estados limite de falla y de servicio, establecidos con la Reglamentacion vigen ¥

4. Caracteristicas generales y ubicacién de la Torre 4

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

El proyecto sera realizado en la demarcacién territorial de Alvaro Obregon y Miguel Hidalgo, ubicad
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Co
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzs
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacidn y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente §
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Nomero | | Tipo Sa i | Distancia hacia
de | Estacion et ~ | Latitud Longitud su proxima
L estacion R e
estacion _ _ | estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N | 99°13'39.59"0 0.59
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16”N | 99°13'50.24"0 115
de las Artes
E-3 Pargue Cri—Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13'20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37”N | 99°12’50.77"0 1.65
Cérdenas”
gl Fsptenn Ehne DePaso | 19°24'26.00’N | 99°12'3.90"0 113
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 113
Los Pinos

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

llustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

La Torre 4, con coordenadas X= 475,868.00; Y= 2,143,913.00 vy se ubicara sobre las areas verdes/
de Chapultepec IV seccidn, en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén, CDN
sera del tipo concéntrica.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

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

5.2 Exploracién geotécnica

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

5.3 Ensayes de laboratorio

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

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

e Granulometria por mallas

e (Contenido de finos por lavado

e Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

19%.
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De 0.6 a 6.0 m. Limo poco arenoso (ML), color café claro, de consistencia dura, con un niimero de golpes N,
mavyor a 50. El contenido natural de agua, ®, en promedio de 22%. El porcentaje de finos promedio de 83%,
un promedio del6% de arena y gravas de 0.5%.

De 6.0 a 25.0 m. Arena arcillosa con grava (SC), color café claro, de compacidad muy compacta, con un
nimero de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 12%. El promedio de
porcentaje de finos es de 20%, de arena varia entre 42 a 45% y gravas de 25 a 41%.

De 25.0 a 35.2 m. Limo arenoso {ML), color café claro, con un lente de arena arcillosa (SC) de compacidad
dura y color gris de 15.6 a 16.8 m, de consistencia dura, con un nimero de golpes N, mayor a 50. El contenido
natural de agua, ®, promedio de 29%. El porcentaje de finos varia de 50 a 76%, el porcentaje de arenas varia
del 23 a 48% y el porcentaje de gravas es de 1%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucién de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacidn,
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacion recabada de la zona, de
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 my la segunda, entre 15.0 y 18.0 m; correspondiente con los
materiales pumiticos antiguamente explotables.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién central de la Estacion 2 y el software SASID (Ref. 3), el
coeficiente sismico elédstico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencion del espectro de disefio final.
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Los pardmetros mecénicos 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 siguiente y son resujtados
de los resultados de la exploracién geotécnica y laboratorio realizados en la Torre 4:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad Y c 9° E . -
(™) S.U.C.S (t/m?) | (t/m?) (kelcnid) Observaciones /
i 0.0a20 Relleno = - = Aungue no se detectaron minas
2 2.03a5.0 ML 1.70 i 35 500 subterraneas en este punto, se
3 50380 - - i} i } toma en cuenta toda la
informacion cercana al sitio en
4 8.0a15.0 SC 1.70 - 38 600 estudio. Para el disefio
5 15.0218.0 = 5 = = = geotécnico de esta torre, se
6 18.0a23.0 SC 1.80 - 38 800 consideran dos lechos de posible
7 23.0a25.0 SC 1.80 - 38 800 antiguas minas, entre 5.0y 8.0
yentre 15.0 y 18.0 m. En esta
longitudes, la aportacion ver;' al
y lateral se considera nuja.

v: peso volumétrico; c: cohesion; ¢: dngulo de friccion interna

con el nimero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estdndar, presentes en la me

ria de calculo.
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6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 4, con coordenadas X= 475,868.00; Y= 2,143,913.00 vy se ubicard sobre las dreas verdes del bosque
de Chapultepec IV seccidn, en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén, CDMX, esta torre
sera del tipo concéntrica.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el analisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacion y el centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actuando en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

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

6.2 Solucién de cimentacion
Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la solucién de cimentacion

consiste en pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por friccion y por
punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacidn, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. Erreas

de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién ge té:r“ia
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga. '

W

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforakion,
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacion recabada de la zghé
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 15.0 y 18.0 m; correspondiente con los

materiales pumiticos antiguamente explotables.

La solucién de cimentacién seréd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referengia
el nivel de brocal: es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dgdo

o

de 4.5 x 4.5 m de seccién y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 21.0

6.3 Estado limite de falla

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 8de 35 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
-~ 1Do elma r TORRE 4, CABLEBUS L-3- |
. Gﬂ""’a ’"D’ i 4 (Estructuras) |

Savnd imgeniery @ mataiasones, B 40 CE

Clave DGOT PRYCL3-G! 1-S1-GEO_MDS- INP-E1E2 T4 001=R00 f o Revisién 00 Mayo/2023 |

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

YQF.C< R (1)
Donde:
2QF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga
R capacidad de carga reducida de las pilas, t

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

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

W,y peso del elemento, t; t/m

Con:
Cp = (piqu*FR T Pz?)Az: (3)
Donde:
p'yv esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 39.9 t/m?
Ng* factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 39.9 t/m?
Con:
Nq =Nmin+|-e%::(z%l_fj (4)
Cuando
<4 tan (45°+ 9
B 2
O bien
Nq*:Nméx
Cuando /1
Le o, P f
>4 tan (45°+2)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 21.0 m
B didmetro de la pila, m. )
o () dngulo de friccion interna del material de desplante, igual a 38° s

/ _‘),_;r' i
Los valores de Nmax Y Nmin, S€ presentan en la Tabla 3, funcion del valor del angulo de friccion interna deﬁmﬁatertal

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin
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Por su parte, la capacidad de carga por friccion se determiné mediante las siguientes expresiones (Ref. 2):

Ce=PgFg Xt B;P,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Py perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencig, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccién

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

B,=15~ 0.24+/Z para 0.25<Pi<1.2  para suelos friccionantes (9)

Capacidad a la tension. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tensién estara es funcion de la friccién mds una porcién el peso propio
del elemento:
Cre=Cr+ 0.65 W, (10)
Donde:
Cee capacidad reducida a la tensién, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
D(m) | Wp(t)| Coft) [ Cr(t)]| R(t) | Celt)
T 396 706.5 | 380.3 | 1047.2 | 406.0
1.2 57.0 | 1017.9 | 456.3 | 1417.2 | 493.4
1.4 77.6 | 1385.1 | 532.4 | 1839.9 | 582.8

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas maximas fac
compresion y las capacidades a la tensién, Cr, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadgs
a tensién. Esta comparacion se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revision de las cargas actuante
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estan limitadas a un esfuerzo -_.-
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

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

% (Cp0.66CH)L L 036CpD

(11)
10 Ay Ec 10 A, E
Donde:
o deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,300 cm
D diametro de la pila, cm
Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 400 kg/cm?
Ec médulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?®
con
E.=14,000 vf'c (12)

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

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D 3 kv ky

(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm®)
1.0 | 1.0 | 1446 18.4

12110 | 1321 1.7
14|10 | 1174 7.6

Médulos de reaccion horizontal. Para la revision estructural de las pilas sometidas a cargas laterales,

continuacidn, se presenta el médulo de reaccién horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:
ky,=0.2768 ks, g

% Donde
kn moédulo de reaccién horizontal, (kg/cm?)
k2 coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, lb/pulg?
B diametro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revision, m.
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De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 6 y 7 se muestran los moédulos de reaccion horizontal
para las pilas de cimentacién y dado; respectivamente.

Tabla 6. Médulos de reaccion horizontal para pilas

 Profundidad kh (kg/cm?)
{m) N z (m) k2 B (m)
1.0 1> 1.4
0.0a2.0
20a5.0 111 3.5 120 11.63 9.69 8.30
5.0a8.0 - - - - - -
8.0a15.0 98 11.5 120 38.20 31.83 27.28
15.0a 18.0 5 - = - = -
18.0a23.0 166 20.5 120 68.09 56.74 48.64
Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado
Profundidad kh (kg/cm?®)
(m} N z (m) k3 B (m)
4.50
0.0al2 50 0.6 200 0.25

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

Resulta de gran importancia mencionar que esta propuesta debera ser revisada por el area de estructuras
para verificar su viabilidad. Asi mismo, serd el drea de estructuras quien determine el didmetro y numerg
de pilas, de acuerdo con las capacidades de carga presentadas en este informe y de acuerd -m el modglo
estructural empleado.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

analizadas en este estudio.
7.2 Pilas

Con las areas liberadas y reubicadas todas las instalaciones que se pudieran ver afectadas por la construccién
de esta torre, se procedera con los trabajos de perforacion y colado de las pilas de cimentacion, tomando en
cuenta los puntos siguientes:

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

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

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

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

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

c) El concreto para la construccion de las pilas sera de una f'e= 400 kg/cm?; el tamafio de agro
maximo serd de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un f, de 4,200 kg/cm?2.

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas y “p
de concreto o plastico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm v se colocaran longitudinalme
cada 2.0 m.

e) En caso de que efectivamente se presenten oquedades o antiguas minas durante la perforacion de /
las pilas, se debera colocar ademe para poder realizar el colado. Para la conformacion de este ademsg
se deberd tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colocatia
durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta lamina servird como ade
perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacion. La lamina se sueldara a¥
armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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h)

1)

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

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

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

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

Las pilas se colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapdn deslizante “diablo” para
evitar la segregacién y contaminacion del concreto; durante el colado se debera garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm/El colado

Gltimos 20 cm se hara con maceta y cincel.

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

disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2)

3)

4)

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

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

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 perforacion y la profundidad alcanzada; 4) fecha y hora en que se inicia y concluye
el colado. Cada pila debera ser liberada por un supervisor, una vez que se revisaron las condiciones
de las paredes y piso.

La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacién”. Los ensayes de integridad deberén ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan realizar pruebas de
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo
Al.

7.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion tiene una seccion rectangular de

4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar la excavacion con
dimensiones minimas de 4.9 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

cimentacion y en el fondo de la excavacidn se colocaréd una plantilla de concreto pobre con
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.

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

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

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

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

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

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

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

c) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se debera dar aviso inmediato al area de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicion del suelo diferente a la considerada en este informe,
debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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9. ANEXO 1. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO CONCENTRICA

-~

7
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Combinacian Gravitacional con factares
¥ Output Case Step
Story Lzbel Case Type Type EX FY FZz MX MY Mz
tonf tont tonf  tonfm  fenfm  tonf-m
Base 5 1 Combination 10.8294 0198.5491 -2.9347 2143148 -8.7492
Combinacién Sismo con factores
Output  Case Step
Story Label Casa Type Type FX FY FZ M MY Mz
tonf tonf tonf tonfm  ionf-m  tonf-m
Combina
Base 5 82 tion Max 351217 -9.8162 165.6727 288.0877 709,1602 -37.7214
Combinacion Gravitacional sin factores
Output  Case Stap
& Story  Label Case Type Type FX BY i MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 9 0DespZ Combination 7.21956 0 1447686 -18517 1045352 -5.8328

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

; Lpn = ?________LP'__ 5

Lol

Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas; Cg: centro
de pilas
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De acuerdo con la posicion de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se tiene:

Tabla 1.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A(m?} X (m) Y(m) [AX{m®| AY(m?
1 0.785 Q.75 3.75 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3,75 3.75 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58305 | 0.58904862
3.142 7.1 7 ]
= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥=| 0.0 m
Tabla 1.3
Momentos de inercia, pilas
Pila| Xi(m) Yi {m) {Xi)? (Yi)?
1 1.5 1.50 2.25 2.25
2 1.5 1.50 2.25 225
3 1.5 1.50 2.25 2,25
4 1.5 1.50 225 225
= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9,00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estética:

Al = My, estx% T M, esty %
Donde:
Agest incremento y decremento de carga estatica, t
Myestx momento de volteo estdtico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Mvesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m

X; distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido Y
Tabla 1.4
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Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 -m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t)  |P max (t)
i LS 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49,64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
Donde:
Praxmin = -2 4 Ag (1.2)
max,min NO.}UHﬂS —_ est °
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicion estdtica, igual a 198.5491 t
Pmax,minCarga maxima y minima factorizada estatica, t
—y Agest incremento de carga por excentricidad estatica, t

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

Ao, = M, % 4 0.3ny§ (1.3)

Donde:
Ags  incremento y decremento de carga por condicion sismica, t
Mw  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
Mw  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido Y

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

ido y el
Kt

Tabla 1.5
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Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas
v30 30+ /100
100~ 100 30— »30
' 100
Pila|Xi {(m) Yi{m)| Aos (t) | |PilajXi(m])|Yi(m]|Acs(t})| |Pila|Xi{m)|Yi{m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m)|Yi{m)|Aocs(t)
1 |1.500| 1.500|-132.60 il 15 | 1.50 | 103.79 it 15 15 | -83.47 1 ]1.508] %5 | 1256
2 | 1.500( 1.500 | 103.79 2 1.5 1.5 |-132.60 2z 15 15 | -12.56 2 |1.560| 15 | 8.47
3 [ 1.500| 1.500 | 132.60 3 1.5 15 |-103.79 3 15 15 | 83.47 3 | 1.500] 15 |-1256
4 |1.500]| 1.500|-103.79 4 1.5 15 143260 4 1.5 15 [.1256 4 | 1.500| 1.5 |-83.47
100 100 —30
100, " :
4 39 30 30 100
Pila|Xi (m)|Yi (m)| Acs (t) | |Pila|Xi{m)|Yi(m}|Acs(t)| |Pila|Xi(m)|Yi{m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m)]Vi{m)| Ags(t)
1 | 1.500]| 1.500(-103.79 1 [1.500] 1.500| 132.60 i 1.5 15 | =12.56 1 1.5 15 83.5
2 [ 1.500] 1.500] 132.60 2 | 1.500| 1.500 |-103.79 2 15 1.5 | -83.47 2 1.5 1.5 12.6
3 | 1.500] 1.500| 103.79 3 | 1.500| 1.500 [-132.60 3 15 L5 1 12.56 3 1.5 =5 -83.5
4 | 1.500| 1.500]-132.60 4 11,500 1.500| 103.79 4 18 1.5 | 83.47 4 1.5 1.5 | ~12.6

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 1.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Acs max (t) | Aas max (t)
1 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

Para la obtencidn de las cargas maximas y minimas en cada pila, se tiene:

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

pilas analizadas:

P TOtfact = Bnax L Agg

Tabla 1.7

Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96
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Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacién de carga, momentos, etc.

Tomando en cuenta las cargas méximas y minimas factorizadas totales de la Tabla 5.7 y las capacidades de
carga reducidas a compresion y tensidn, se tiene:

Tabla 1.8 Comparativa ZQF.C <R

D (m)
1.0

R (1)
1,047.2

Ptot max (t)
182.24

Cee (1)
406.0

Ptot min (t)
82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacién Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9

A de cargas serv por excent. Estatica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

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

1 15 1.5 0.00 17.73 53.92
2 15 1.5 0.00 1773 53.92
3 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
4 1.5 1.5 0.00 17273 53.92
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<
\l" Torre 4
| F 2 ;_;L
[ em "_;_ | 1§ :
Filas — —hf” i %;‘ |
ila: —whﬁzgv
TS |
PLANTA
Tabla 1. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
Dim) | Wolt) | Coft) |Gt | R{) | Celt]
1.0 | 39.6 | 706.5 | 380.3 | 1047.2 | 406.0
1.2 =7 1017.9 | 456.3 | 1417.2 | 493 4
1.4 77.6 [1385.1 |532.4 | 1839.9 | 582.8
Tabla 2. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D | 3 k, ki
(m) |(cm} | {t/em) | (kg/cm®)
1.0 | 1.0 | 1446 184
=" 10 | 0 | 1325 117
14 | 18 [ 1174 7.6
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Tabla 3. Constante de resorte horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE T4
Médulos de reaccidn horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccién K;, | reaccion K, | reaccién K.,
Kg/em® Kg/em® Kg/cm®
De a
0.00 2.00
2.00 5.00 11.63 9.69 8.30
500 | 800 CAVERNA
8.00 15.00 3820 | 3183 | 27.28
15.00 1800 - CAVERNA
18.00 23.00 68.09 56.74 48.64

Tabla 4. Constante de resorte horizontal para dado

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, T4

Moédulos de reaccion horizontal para dado, ref 6

Ancho de la zapate, B= 4,50 m
[ Madulos de | Modufos de
; z ) k3 z/B - A
Profundidad, m = Material reaccion Ky | reaccion K,
tan/m?.cm Kg/em®
De a = - N, golpes
0.00 1.20 0.60 Arcilla arenosa, Material café claro 28.0 200.0 0.1 2.5 0,25
z = profundidad promedio del estrato, m CRITERIO. Con datos de sondeo purtual

ky = coeficientes que se determinan a partir de gréaficas, pag 52 ref 3
B = didmetro 0 ancho de cimiento, m
k, = Mdbdulo de reaccién

Ky=02768kz/8 SUELOS FRICC/IONANTES

K, =005862 k/ 8 SUELOS COHESIVOS

Referencia 6
Def Castilio, Rico (2002). La ingenieria de suelos en a vias terrestres (Carrateras, Ferrocarriles y Asropistas).
Ediforial Limusa, Noriege edifores
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TORRE T-4. LINEA 3 DE caBLEBlis
ESTRATO No p::’mmm‘m: o tfm® | 8. grados | gyt | € kefem2 v Napt DESCRIPCIGN CELSURLO
1 0.00 200 - = 7 200{2%) 0.30 28 Arcilla arenosa con grava. M aterial cofé daroy de consistendia muy firme,
2 2.00 5.00 = 35[0+ 170 S00(*+) 025 111 Limo poco arenoso. M aterial ceféclaroy de consistencia dura.
EaEin 500 | 800 - i By i CAVERNA :
3 B.00 15.00 ~ 38(*) l 170 ! 600(**) \ 025 | 98 |Arena arcillosa con gravas. Material café daroy muy compacto.
: 15.00 18,00 = CAVERNA
15.00 23.00 - 38(*+*) 180 BOO{**) 025 166 Arena arclliosa con gravas Materlal grisy muy compacto.
[ 23.00 2500 = L ) 180 BOO[#*} 0.25 156 Arena arclllosa con gravas Material grisy muy COMPaCs.
\
c= Parametro de cohesién E= Mddulo de elasticidad
¢= Angule de friccidn v= Relatién de Poisson
ym= Peso volumétrico Nspt= Nimere de golpes promedic en prueba de penetracién esténdar
(17} Braja M Das, ref 7 {*r Obtenido por correlacidn, E Tamaz, ref 2.
[z Manual de la CFE, ref 8
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N" corregida, goipes /30 cm. R i ity b s
(1) Arena bien graduada, granos anguiosos . _
(2) Arena fina, 0 arena fimoss, grancs redondeados b) Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,
Fipa de sudlp E para diferentes presiones confinantes
Arcilk HPa y compacidades relativas
ANCHE
muy blanda 03-3
blanda 2~-4
media 45 -9
dura 7-20
arenosa 30 - 425
Arena:
fimosa 5=20 i
suelta 10 -25 Tipe de suelo
compacia 50 - 100
M:::“';m g o Arcilla saturada
compacta 80 = 200 Arcillas no saturada
Limo 2 =20

Arcilla arenosa
Limo
Arena dansa
Arena gruesa (relacidn
de vacios = 0.4-0.7)

Tabla 2.3 Cousistencia de arcillas ¥ corel
b con cl nimera A de penetracit

= Arena fina (relacion de
&Mf:ﬁ;’én vacios = 0.4-0.7)
~ estandar Consistencia Logss
02 Miry bianda
et 2-5 Blanda
5-10 Medio finme
10280 Firme
2030 Muy firma
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3.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA A 900 t/fa
PILA DE 1.0 M DE DIAMETRO.

Es '= 800 mddulo de elasticidad del suelo en kg/cm?. (Figura 9, valores determinados a
partir de correlaciones

vi=10.25 médulo de Poisson

Propiedades del material que compene la pila

ye =24  peso volumétrico del concreto en t/n?

fc:=400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/fem?

Ec:= Jﬁ. 14000 Ec= 2.80x 105 mddulo de elasticidad del concreto, en kg/ent?

fy :=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kglend

Cp(B) =706.5 ton CHB) :=380.3 ton (B) =1.0 m

%]
o]

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concreto. pe

Do(B) = Cp(B) + O'GSCﬂB)-[Ei)mo
C

1
4

2.1.5 Asentamiento elastico del suele baio la punta de la pila, os

-100

2
PS(B) = % wl1i-v) _om@s

4.E [132.;: J
10| ——
4

2.1.6 Asentamiento total en |a cabeza de la pila, pt_

pi(B) ;= po(B) + ps(B)

B=1.00 pdB) = 1.00 ps(B)=4.14  pi(B)=5.14
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6.- ASENTAMIENTO CONSIDERANDO LA CARGA DE 242 ton A NIVEL DE CIMENTACION,
SEGUN INFORMACION PROPORCIONADA POR PROYECO.

= 800 mddulo de elasticidad del suelo en kg/fem 2. (Figura 9, valores determinados a
i partir de correlaciones).
v=025 médulo de Poisson
Propledades del material gue compone la pila
ye =24  peso volumétrico del concreto en t/im 3

f'c:=400 resistencia del concreto a la compresién, en kgfem 2
AAANR

Ec = ,/fc.mooo Ec = 2.80 % 105 médulo de elasticidad del concreto, en kg/fem 2
AN

Ty == 4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/em 2
A

Cp(B) =0 ton Cf(B) =242 ton (B) =1.0 m

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concretn, pe

Cp(B) + 0.66-C(B) _
Ec

REB) = 5
[B -ﬂ J
10| ——
4

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de la pila, pt.

PUB) = pe(B) + ps(B)

B = 1.00 poB) = 0.17 ps(B) = 0.00 pt(B) = 0.17
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PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 4

tMddulns de reacddn horizontal para pilas, ref 6
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Didmetro da lapila, B= 1.00 m
Modulos de | Maodulos de
Profundidad, m 2 DESCRIPCION DELSUELD Hs p1 prim ke ky B eaccnn | e,
2 ton/m’ .am ¥edem®
De 3 - -
0.00 2.00 1.00 Arcilla arenosacon grava, Material café daro y de consstencia muy firme.
200 5.00 350 Limo poco arenoso. M aterial café claroy de consistendia dura. 11 120.0 3.5 116.3 11.63
o s B e _ CVERRA i S
800 15.00 11.50 Arena arcillosa con gravas. M aterial café claroy muy compacto. ag 120.0 = 1us 3|20 38.20
o [Cweee | oeon | T CAVERNA. ; : =) =
2.00 23.00 20.50  |Arenaarcillosacon gravas. Material giisy muy compacto 165 130.0 - 20.5 580.8 68.03

2z = profundidad promedio del estrato, m
k2= coeficientes que se determinan a partir de gréficas, pag 52 ref B
B = didmetro o ancho de cimienio, m

y = Mddulo de reaccién

—

Referencia b6

Ka=02768/ z/B  SBUELGS FRICCIONANTES

2= 005621/ 8 SUELOS COHESIVOS

CRITERIO. Con dates de sondeo puntual y clasiicacién

de campo v de [aboratorio.

Del Castifo, Rk o (2002). La Ingenkeria de suelos en la vias terrestres (Carreteras, Ferocaries v Aeropistas). Editorial Linusa, Norkega editores

KylFrictimarm]= Ky(Cobmuvor) b/pig?
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PROYECTO INTEGRAL DE LA “CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO
(VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES- LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO

m@uﬁ@ o

e vermneri EsTarEaT

CONTROL DE DOCUMENTOS

o Autorizado para
construccion Fecha

Autorizado para
implementacion

] Solo para informacion

T Obsoleto

Copia Controlada
para:
Autoriza:

Elabors Autorizo.

' :CONSORC!{)ACONSTRUCféﬁbﬁﬁ?ﬁ&éﬁéﬁéﬂfEJE_TE.AC{ONEé / DOPPELMAYR | 1de35 |




a—

ESTUDIO DE MIECANICA DE SUELOS,
TORRE 5, CABLEBUS L-3-
(Estructuras)

~ Revision 00 Mayo/2023 |

| GRUPO INDI

| e gt & Betosasinees, §.8, de ©%

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S1-GEO_MDS-INP-E1E2-T5-001=R00 |

Contenido

PAOETRE EOEINTTES o vsiertas i A A3 O D s snans el st b e e e s Rt 3
OBIETO e i vusussansssnssions ososnsssasshassessssnsass dosiesnessasissaseness shovenasssirsssast ks hins ned sossnass s ommsn s 5 3m0884 ks e mm e ma e ettt et s 3
AL BINEES it sonst st s s S A G s oot eesmp il i 3
CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DE LA TORRES .....ovvecevevsmemmseseseeeneeesessssesesssesemsessssesmmsosseseeseeesesomesssessseeeeeeesnn, 3
B CONDICIONES GFOTECRIEAS DELSITION oo oot i ssibomtessirsbiosbossassetiosbiscivnts it s mavinsesmesiontes s B
5.1 INFORMACION GEOTECNICA BISPONIBLE .o s s e = e s o Sl 8 8 5
5.2 EXPLORACION GEGTECN!CA 5
el b ELA R g e T e R o T SR
58 INTERPRETACION ESTRATIGERARTCA: coouusnt oo 555 s Aot s soons oo isbonmeemmretos votbbmmibes bt eeectonstlanlo e = 5
B MO DEEC GEONMIBEIINICE - voocsmsconnsins sesososn o ss5ns ik e bt b st e Bt g 7
6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION ot A IR PR R WIS e M S e
By CAREIS ATTURNTES o-c-5seimsnttoresicsuinessirniessissmsntussiabosiensos bbb et lessn oness o SRENSS s e AR i ot et BB

il

Zx  FEOCEDINMENTO CONSERLIETRID ... o.ousriibyaion i s otecaver i S s A bt vt end sl nme il 12
52 VR ;i ioiomstsm e s s ns e S e R 8 i A VRSB e smtmam b mereiudnsianii s
7558 RPN i v ot s s i e s e 155
R IVIMENAER 5o e ol 0 53 S A0S B b s sevasse vopeeccianvott 1B
¥, RERERENCIAS BIMIIBGRRFICAN - .o sttty obinissesssiibiesins saiontissmas nisas etos o ess b s st 16
9. ANEXO 1. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO CONCENTRICA ......cuouuruisecsceasesenseesessesssesessesssnsesesssensesssee seesseesseseseesesns 20
0. ANEXO?, MEMORIA DE CALCIIEG /oo iviisiomsusissussiimmenistsbsdssiomsybesioshsmysssbisebas dastssssis ssonssssamacssise sisinibos o oioscesossuntsns 96

indice de llustraciones
llustracion 1 -Trazo de |a [1N€a 3 el CADIEDUS............oveceeceeceeeecee e ee ettt eeeseeee e 4

indice de Tablas
Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Plblico Cablebds LIN@a 3 ..o oo 4
Tabla 2. Modelo geomecanico de diSEi0..........ceerrerveiveierineivssisescesesessessseneenn. i Error! Marcador no definido.

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion ................... iError! Marcador no defini‘df(/
Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas................... iError! Marcador no definido.

Tabla 6. Mddulos de reaccidn horizontal para Pilas.......cooeveeveeeeveersssooeoonn, iError! Marcadboy no definido.
Tabla 7. Mddulos de reaccién harizontal para dado........o.oeeeeeeieivesisoonns iError! Margadoryno dgf

_ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR| 2 de 35 |




—

. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 5, CABLEBUS L-3-
(Estructuras}

GCRUPD INDJI

Cotund tmgenizra ¢ ATENCoNeE. TR 40 C0

C!ave DGOT PRYCL.? GI-I S1-GEO MDS-INP-E1EZ T5-001 —RGO 1 o Rews.ron OO Maya/2023 3

1. Antecedentes

Con el propésito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecanica de suelos para la Torre 5; originalmente realizado por la empresa LIEC S.A. DE C.V, del
proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3, que se extendera del Complejo
Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccién, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco
de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén. se ubicara sobre las dreas verdes del bosque de Chapultepec IV seccidn,
en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregén, CDMX.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 5. Con base en los resultados de la exploracién geotécnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucion de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a esta torre con coordenadas X=
475,914.00; Y= 2,144,040.00 se ubicard sobre las areas verdes del bosque de Chapultepec IV seccién, en
Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregdn, CDMX.

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucién de cimentacién y descripcion del procedimiento constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de la exploracion
geotécnica, las pruebas de laboratorio y en las correlaciones con el sondeo de penetracion estandar, todo
esto en conjunto permitieron definir un modelo geotécnico de anélisisy llegar a una solucidn deci
que cumpla con los estados limite de falla y de servicio, establecidos con la Reglamentacion vig

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 5
La linea 3 de Cablebus estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacidn. La

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

El proyecto sera realizado en la demarcacién territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, ubicada’ en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Conftreras i
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalto y este
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez.

La denominacidn y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente t
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Nimero | x 4 3 ' Distancia hacia
_ e | Tipo de | . e e
de Estacion e | Latitud Longitud su proxima
i estacion i iogle
‘estacion : : , | estacion {(km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N 99°13’'39.59”0 0.59
Cineteca Nacional /
E=2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16”"N | 99°13'50.24"0 1.15
de las Artes
E-2 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23'48.33”N | 99°13'20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E=14 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37"N | 99°12’50.77”0 1.65
Cérdenas”
Panteén Civil de R F 7 oq ]
E=5 De Paso 19°24'26.00”"N 99°12'3.90"0 113
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 1.15
Los Pinos

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

Chapultepec IV seccidn, en Industr:as Mllltares de SEDENA Alcaldia Alvaro Obregén, CDMX, esta
del tipo concéntrica.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

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

5.2 Exploracién geotécnica

Para definir las condiciones estratigréficas del sitio, se realizé un sondeo de penetracion estandar, (SPT-1, T-
5), a una profundidad méxima de 35.0 m. La técnica de penetracién estiandar consiste en el hincado 3
percusion de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sohre este, un peso
de 63.0 kg, desde una altura de 76 ¢cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

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

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

e Granulometria por mallas

e Contenido de finos por lavado
¢ Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

De 0.0 a 2.4 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, de consistencia dura, con un niimero de golpes en la
prueba de penetracion estdndar N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ©, de 21%. El porcentaje de
finos de 82%, mientras que el porcentaje de arena es de 17% y gravas de 1%.

De 2.4 2 3.6 m. Arcilla arenosa con grava (CL), color café claro, de consistencia dura, con un nimero de g’
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ©, en promedio de 16%. El porcentaje de finos promed
50%, un promedio de 18% de arena y gravas de 31%.
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De 3.6 a 15.0 m. Arena arcillosa con grava (SC), color café claro en la parte superior, en la parte central del
estrato de color rojizo y al final de color gris, de compacidad muy compacta, con un nidimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 11%. El promedio de porcentaje de finos es
de 21%, de arena varia entre 45 a 49% vy gravas de 28 a 35%..

De 15.0 a 31.0 m. Grava mal graduada (GP), color gris con tonalidades negras, con lentes de arena, de
consistencia dura, con un nlimero de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, promedio de
14%. El porcentaje de finos varia de 1 a 1.5%, el porcentaje de arenas de 3% y el porcentaje de gravas es de
95 a 99%.

De 31.0 a 32.8 m. Arcilla arenosa (CH), color café claro, de consistencia dura, con un niimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, @, promedio de 63%. El porcentaje de finos de 69%, el porcentaje
de arenas varia del 31%.

De 32.8 a 35.6 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, de consistencia dura, con un niimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, o, promedio de 26%. El porcentaje de finos es de 58%, el porcentaje
de arenas de 41% vy el porcentaje de gravas es de 1%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucidén de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacién,
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacién recabada de Ia zona, de
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 my la segunda, entre 15.0y 18.0 m; correspondiente con los
materiales pumiticos antiguamente explotables.

re SASID (Ref. _3), el
niero
para la

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicién central de la Estacién 2 y el soft
coeficiente sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracién espectral, ag=0.119. Queda aniciodelIn
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistenci
obtencidn del espectro de disefio final.
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5.5 Modelo geomecanico

Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesa
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la tabla siguiente
de los resultados de la exploracidn geotécnica y laboratorio realizados en la Torre 5:

Tabla 2. Modelo geomecadnico de disefio

Unidad | Profundidad ¥ c ¢° E : '
() S.U.Cs t/m?) | (t/m?) Aon) Observaciones
1 00323 €L = " L Aungue no se detectaron minas
5) 33330 CL 170 40 x 200 subterraneas en este punto, se
3 3.0a5.0 sC 1.70 - |38] so00 Pemsmn Eatatiids o
informacién cercana al sitio en

4 >.0a8.0 = % 5 - = estudio. Para el disefio
5 8.0a15.0 5C 1.70 3 38 600 geotécnico de esta torre, se
6 15.0a218.0 = - - - - consideran dos lechos de posibles
7 18.0a23.0 GP 1.80 = 38 800 antiguas minas, entre 5.0y 8.0 m
8 23.0a 310 GP 1.80 = 38 800 y entre 15.0 Vi 18.0 m. En estas,

longitudes, la aportacién vertj

y lateral se considera

¥: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: dngulo de friccién interna

con el nimero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estdndar, presentes en la merhoria de cdlculo.
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6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 5, con coordenadas X= 475,914.00; Y= 2,144,040.00 se ubicara sobre las dreas verdes del bosque de
Chapultepec IV seccidn, en Industrias Militares de SEDENA, Alcaldia Alvaro Obregdn, CDMX, esta torre sera
del tipo concéntrica.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacién; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el analisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacién y el centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al sismo, con el 100% actuando en un
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas méximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

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

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, Ia solucién de cimentacién
consiste en 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
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de/
perforacion, se realice una inspeccidn visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En cas
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploratién geotécnica
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debers ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de pérforacion,
ni caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la informacién recabada de la zona, de
las zonas minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u
oquedades. La primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 15.0y 18.0 m; correspondiente con los
materiales pumiticos antiguamente explotables.

La solucién de cimentacidn serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccidn y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrén una longitud efectiva de 21.0 m.

6.3 Estado limite de falla

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

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

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

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

W peso del elemento, t; t/m

Con:
C, = (p'yN, Fr + B4, (3)
Donde:
p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 39.9 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 39.9 t/m?
Con:
Ng =Nmin+Le£ﬁt":x(;J;:—i:%)' (4)
Cuando
33254 tan (45°+§) (5)
O bien
Nq*szax
Cuando
-L§>4 tan (45°+ %)
Donde;
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 21.0 m
B diametro de la pila, m.
(0 angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 38°

/
Los valores de Nmax ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del angulo de friccién interna d | Aaterial
de desplante;
Tabla 3 Valores de Npax Y Nmin
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(] 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5| 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nemin | 7 |115]1 20| 39 | 78 | 130

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

Cr=P,Fr Xt B,P,Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Pp perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

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

B, = 1.5 — 0.24v/Z para 0.25<Bi<1.2  para suelos friccionantes (9)

Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
sertomados por las pilas; su capacidad a la tension estard es funcién de la friccién mas una porcién el peso propio
del elemento:
Cre=Ce+ 0.65 W, (10)
Donde: :
Cie capacidad reducida a la tensidn, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
D(m) | Wp(t)| Go(t) |G (t) | R(t) |Celt)
1.0 39.6 706.5 | 400.6 | 1067.5 | 426.3
1.2 57.0 | 10179 | 480.7 | 1441.6 | 517.7
1.4 77.6 | 1385.1 | 560.8 | 1868.3 | 611.2

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas méximas factorizada 3
compresion y las capacidades a la tensidn, Cre, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizada’
a tension. Esta comparacion se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revisién de las cargas actuanteg.
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 900
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio
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La deformacién total que sufrird cada pila, estara compuesta por la deformacién propia del elemento; primer
término de la expresion, més la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la

expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio
posiblemente actuantes:

2 (€p+0.66C )L L0366,

10A, E, 10 A, E; (11)
Donde:
) deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,300 cm
D didmetro de la pila, em
Es mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 400 kg/cm?

Ec mddulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para fc= 400 kg/cm?

con

E.=14,000 vf'c (12)
Madulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el disefio estructural de
la cimentacién considerando la interaccién suelo-estructura, se determinéd como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

k\,=§ (13)
Donde:
kv mddulo de reaccidn vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D | & ky kv
(m) | (em) | {t/em) | (kg/cm?)
10| 1.0 | 1446 18.4
1.2 | 10 132.1 11:7
14 | 10 1174 7.6

Méddulos de reaccién horizontal. Para la revisidn estructural de las pilas sometidas a cargas latergles, a
continuacion, se presenta el mddulo de reaccién horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:
kn=0.2768 k, %

Donde
kx mddulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
ka coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B diametro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revisién, m.
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De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 6 y 7 se muestran los médulos de reaccién horizontal
para las pilas de cimentacidn y dado; respectivamente.

Tabla 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas

Profundidad kh (kg/cm3)
(m) N z (m) k2/k3 B (m)
1.0 12 1.4
0.0a23 111 1.15 575
23 a3.3 84 2.8 575 325 2.69 231
3.3a5.0 70 4.15 120 16.61 13.84 11.86
5.0a28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8.0a15.0 100 11.5 120 49.82 41.52 35.59
15.0a18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18.0323.0 205 20.5 120 76.40 63.66 54.57

Tobla 7. Mddulos estdticos de reaccién horizontal para dado

Profundidad kh (kg/cm3)
{m) N z {m) K3 B (m)
4.50
0.0a23 111 115 575 .72

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por arriba de la
magnitud de las cargas de referencia, el didametro minimo de pilas seré de 1.0 m, para que estas puedan ser

inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia de cavidades.

estructurai empleado.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de andlisis se determind con base en los resulta’dos de la
exploracién geotécnica, de la exploracién geofisica de puntos cercanos y de la experiencia que se tiene en la
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de
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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 y calificado, para su pervisar y asesorar durante los trabajos
de construccién de la cimentacidn y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

7.2 Pilas

Con las areas liberadas y reubicadas todas las instalaciones que se pudieran ver afectadas por la construccion
de esta torre, se procederd 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 posicién de cada una de las pilas, para garantizar la posicion de
cada uno de los elementos de cimentacidn.

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

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

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

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

c) El concreto para la construccién de las pilas serd de una f'c= 400 kg/cm?; el tamafio dé&
maximo seré de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un f, de 4,200 kg/cm?.

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas :
de concreto o plastico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm vy se colocaran longitudinalri
cada 2.0 m.

e) En caso de que efectivamente se presenten oquedades o antiguas minas durante la perforacién»{
las pilas, se debera colocar ademe para poder realizar el colado. Para la conformacidn de este ad'/
se deberd tener en campo ldmina calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colo
durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta [amina servira como ad J
perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacién. La ldmina se suelddfa al
armado, Lon sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.

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

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

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

Las pilas se colardn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapdn deslizante “diablo” para
evitar |a segregacién y contaminacién del concreto; durante el colado se deberd garantizar gue la

z

forme &
JElC Iadp
(e

tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuber
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la ongitud
determine el drea de estructuras.

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

El criterio de aceptacion o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:
Localizacion. En el posmlonamlento de la cabeza del apoyo, la desviacion aceptada debe ser me

4% del didmetro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccién, cualquiera que sea el valor més 3j0: EI
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2) Verticalidad. 1a tolerancia permisible esta comprendida entre el 1 y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas
bajo.

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

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

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

[) La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacion”. Los ensayes de integridad deberdn ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos cruzados, gama-
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan realizar pruebas de
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estructuras del grupo
Al.

7.3 Excavacion
De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacidn tiene una seccién rectangular de

4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar la excavacién con
dimensiones minimas de 4.9 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

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

b) Al llegar a la profundidad méxima para el dado; 2.0 m, se realizaré el descabece de las
cimentacidn y en el fondo de la excavacién se colocard una plantilla de concreto pobre cof una f'c=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacién.

.P.‘
f
c) Posteriormente se realizara el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para bfa

conexion con la superestructura.

d) Elespacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacién ser rellenado con rellen
fluido.
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7.4 Minas

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

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

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

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

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

¢) En caso de que se presenten minas subterrdneas y/u oquedades importantes adicionales a lo considerado
en este informe, se deberd dar aviso inmediato al drea de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicién del suelo diferente a la considerada en este informe,
debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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9. ANEXO 1. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO CONCENTRICA
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De acuerdo con el analisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacion, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacion. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Combinacion Gravitacional con factores
Cutput Cass Step
z Story  lsbel Case  Type  Type X EY Fz Mx MY MZ
tonf tonf tonf tonfm  tonfm  tonfm
Base 5 1 Combinaticn 108294 01985491 -2.9347 214.3148 -8.7492
Combinacion Sksmo con faciores
Output  Case Step
Story Label Cass Type Typs X R FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonfm  tontm  tonfm
Combina
Base 5 82 tion Max 351217 5.8162 165.6727 268.0877 7091602 -37.7214
Combinacidn Gravitacional sin factores
Quiput Case Step
&8 Story Labsl Case Type Type FX EY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 3 ODaspZ Combination 7.2196 0 144.7686 -1.8517 104.5352 -5.8328

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

Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales, Cc: centro de cargas; Cg: centro
de pilas
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De acuerdo con la posicidn de las pilas y el punto de aplicacién de la carga, se tiene:

Tabla 1.1
Centro geamétrico de pilas
Pila A (m?) X{m) Y {m) AX {m3) AY (m3)
1 0.785 0.75 3.75 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 3.5 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 Q.75 2.94524 | 0.58304862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58904862
3.142 74 7.1
X= 225 |m
= 225 |m
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥=| 0.0 m
o
Tabla 1.3
Momentaos de inercia, pilas
Pila Xi {m) Yi (m) (Xi)? (Yi)?
1 1.5 1.50 2.25 2.25
7 IS 1.50 225 2.25
3 1ih 1.50 225 2.25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

AGpsr = My est x i;,_y' + My est % %ﬁ'
x g
Donde:
Aces  incremento y decremento de carga estatica, t
Myestx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m

X distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y
Tabla 1.4
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Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t) |P max (1)
1 1.5 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 L5 1.50 0.00 49.64
Donde:
Prasmin = Lo 4 g (1.2)
max,min No.pilas — est *
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicidn estética, igual a 198.5491 t
Pmaxmin€arga maxima y minima factorizada estatica, t
Agest incremento de carga por excentricidad estatica, t

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

Ag, = Mux% + 0.3ny;—3‘

Donde:
Ags  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t
M.  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My,  momento de volteo sismico respecto al eje y, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido X
Yi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido Y

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

Tabla 1.5
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Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas
+30 304 +100
100 100 30—» >30
’ 100
PilajXi {m)|Yi (m)| Acs (t) | |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Aocs (t)| |PilajXi(m)|Yi{m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m)|Yi({m)| Aos(t)
1 | 1.500] 1.500-132.60 1 1.5 1.50 | 103.79 ik 1.5 1.5 | -83.47 i 135000 15 ] 1258
2 | 1.500| 1.500| 103.79 2 15 1.5 }-132.60 2 1.5 15 | -12.56 2 14.500F 1.5 | 8347
3 | 1.500| 1.500| 132.60 3 1.5 1.5 |-103.79 3 15 1.5 83.47 3 |1.500| 15 |-1256
4 | 1.500| 1.500|-103.7¢ 4 1.5 1.5 1 132.60 4 1.5 1.5 | 12.56 4 11500| 15 |-83.47
100 100 —30
100;«, i ) A
130 30 «— 30 100
Pila|Xi (m}|Yi{m]| Acs (t)| [PilajXi{m)|Yi{m}|Acs(t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m}|Acs(t)| |Pila|Xi(m)|Yi{m)|aacs (1)
1 | 1.500| 1.500(-103.79 1 |1.500] 1.500| 132.60 1 15 1.5 | -12.56 1 15 15 83.5
2 | 1.500| 1.500 | 132.60 2 | 1.500] 1.500 |-103.79 2 1.5 15 | -83.47 2 1.5 1.5 12.6
3 |1.500| 1.500 | 103.79 3 | 1.500| 1.500{-132.60 3 1.5 5 1256 3 1.5 15 | -85
4 {1.500] 1.500|-132.60 4 11.500| 1.5001 103.79 4 1.5 15 | 83.47 4 15 1.5 -12.6

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 1.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aas max (t) | Aaos max (t)
1 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

Para la obtencidn de las cargas maximas y minimas en cada pila, se tiene:

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

pilas analizadas:

R TOtfact = Bnax £ A

Tabla 1.7
Cargas Tot max y min factorizadas
Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2l 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

(1.4)
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Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacién de carga, momentos, etc.

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

Tabla 1.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m)| R(t) | Ptotmax(t)| Ce (t) | Ptot min (t)
1.0 | 1,067.5 182.24 426.3 82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacién Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9

A de cargas serv por excent. Estdtica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

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

1 1.5 1.5 0.00 17,73 53.92
2 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
3 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92
4 15 1.5 0.00 17.73 53.92
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10. ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO
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: “Torre 5 G
| v 100
el

Filaz

PLANTA

CORTE
Tabla 1. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
D{m) [Wp(t)| C.(t) [C ()] R [Cult)
1.0 39.6 706.5 | 400.6 | 1067.5 | 426.3
1.2 57.0 | 10179 | 480.7 | 1441.6 | 517.7
14 776 | 1385.1 | 560.8 | 1868.3 | 611.2
Tabla 2. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
D o kv ky
(m) [{cm)| (t/cm) | (kg/cm?®)
1.0 | 1.0 | 1446 18.4
~ 1.2 | 1.0 | 1321 11.7
14 | 1.0 | 1174 7.6
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Tabla 3. Constante de resorte horizontal para pilas
PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE TS
Modulos de reaccidn horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccion K, | reaccién K,
i(g/cm3 Kg/r_'m3 Kg/cm3
De a
0.00 2.30 3.23 2.69 2.31
2.30 3.40 3.23 2.69 2.31
3.40 5.00 16.61 13.84 11.86
500 BN : CA ;L I E
8.00 15.00 49.82 41.52 35.59
15.00 18.00 CAVERNA
18.00 23.00 76.40 63.66 54.57
23.00 31.00 102.97 85.81 73.55
Tabla 4. Constante de resorte horizontal para dado
PROYECTO CABLEBUSLINEA 3, TS
Mbdulos de reaccidn horizontal para dado, ref 6
Ancho de la zapata, B= 4.50
Modulos de | Modulos de
: z ) k3 z/B 5 o3
Profundidad, m = Material : reaccion Ky, | reaccion Ky,
tan/m’.cm Kg/cm®
De a -- - N, golpes
0.00 1.20 0.60 Arcilla arenosa, Material café claro 111.0 575.0 0.1 7.2 0,72
z = profundidad promedio del estrato, m CRITERIO. Con datos de sondeo puntual

k; = coeficientes que se determinan a partir de graficas, pag 52 ref3
B =diametro o ancho de cimiento, m
k, = Médulo de reaccién

Kp=02768kz/8 SUELOS FRICCIONANTES

Ky =0,0062 ky/ B SUELOS COHESIVOS

Referencia 6

Def Castillo, Rico (2002). La ingeniarfa de suelos en fa vias terrestres (Carreteras, Ferrocarriles y Aeropistas).
Editorial Limusa, Noriega edifores
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TORRE T-5. LINEA 3 DE CABLEBUS

| PROFUNDIDAD, m - %
| ESTRATO No o . o tfm’ | %, grades | ymoim’ | Ekefm2 v Nspt DESCRIPCION DELSUELD
0.00 230 40(1*) - 170 250{2%) 0.30 111 Arcliia arenosa N aterial café daray de consigenca dura
2.30 330 400y - 170 200(2%) 030 84 \Arcilla arenasa con grava. Material café claroy de consistenda dura.
330 500 - 3Bpk) 170 500 eky 0.5 70 \irena arcill osa con gravas M aterial café daroy muy compacto.
s T S L i CAVERNA Ty i
800 1500 - sapry | 170 | eooeey | 025 | 100 [Arena arcill osacan gravas M aterial cafédlaroy muy compacto.
1500 18:00 = : : i CAVERNA 3
15.00 23.00 - 38 1.80 8O0} 025 205 lArena limosa con gravas. M aterial grisy muy compacto.
23.00 31.00 - B8 180 800} 025 206 iArena limosa con gravas, M aterial grisy muy compacto.
©= Parametro de cohesion E= Médulo de elasticidad
¢=Angulo defriccion ¥= Relacion de Poisson
ym= Pesovolumétrico Nspt= Nimero de golpes promedic en prueba de penetracién estandar
(1% Brgja M Das, ref 7 (*+ Ohtenido por correlacion, E Tamez, ref 2.

{z*y Manual dela CFE, ref 8
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b} Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,
E para diferentes presiones confinantes

Tipo de suslo 2 .
: s v compacidades relativas
Arcifla:
muy Blanda g3 =3
blanda 2-4
meadia 45-9
dura 7-20
arenosa 30-425
Arena:
limosa 5=20 5,
sueita 10 -25 Tipo de suslo b
compacta 50 - 100
Arena con grava: T 7 1
it & S Arcilla saturada 04-05
compacta 80 -~ 300 Arcillas no ssturada 0.1-03
Limo 2=20 Arcilia arencsa 0.2=-0.3
= — i = : Limg 0.3 - 0.35
Jabla 23 Consistencia de arcillig Arena densa 0.2 04

Arena grussa {refacidn

con el ndmero N de pene u e
o - de vados = 0.4-0.7) y
Namero N Arenalma—ﬁaeﬁagn_? de 0.25
de penetracion e : vadies =0.4-0.7) :
estandar Consistencia KN : Loass f.1=03
-2 e LI—.&.{—W blanda 025
2-5 Blanda 2530
510 aedio firme %u!m o
10-20 Eirme 100=200 |
20-30 Nuy firme 200300 /
=30 Druta 34{1} 5. Fa /
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3.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA A 900 t/fa
PILA DE 1.0 M DE DIAMETRO.

Es =200 moédulo de elasticidad del suelo en kg/cm?. (Figura 9, valores determinados a
partir de correlaciones

v =025 médulo de Poisson

Propiedades del material que compone la pila

yc =24  peso volumétrico del concreto en t/n?

fc:=400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/em?

Ec:=Tc14000 Ee=2.80x 100 mbdulo de elasticidad del concreto, en kgfer?

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

Cp(B) :=706.5 ton Cf(B) :=400.6 ton (B):=1.0 m

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concreto, pc

iy SREL T 06 CﬁB}-(EEJ-mo
C

Bz-n
10 —

2.1.5 Asentamiento eldstico del suelo bajo |a punta de la pila, ps

1 rl1-v?)  cp@)B
2 4Es [Bz_ﬂ]
10
4

2.1.6 Asentamiento tofal en la cabeza de la pila. pt_

ps(B) == -100

Pi(B) = pdB) + ps(B)

B=1.00 po(B) = 1.02 ps(B)=4.14  pi(B)=5.16
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6.- ASENTAMIENTO CONSIDERANDO LA CARGA DE 242 ton A NIVEL DE CIMENTACION,
SEGUN INFORMACION PROPORCIONADA POR PROYECO.

Es = 800 médulo de elasticidad del suelo en kgfem 2. (Figura 9, valores determinados a
i partir de correlaciones).
U =025 modulo de Poisson

A

Propiedades del material gue compone la pila

e =24 peso volumétrico del concreto en t/m 3

f'c:=400 resistencia del concreto ala compresion, en kafem 2
Fasaaat

e = 1]fc.14000 Fe=2.80 % 105 médulo de elasticidad del concreto, en kgfem 2
AN

g -=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kgfem 2

Cp(B) =0 ton Cf(B):=242 ton (B):=10 m

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concreto,

s

Cp(B) + 0.66-01'(]3)_( L) -

RE(B) = = r
o

Ec
4

2.1.5 Asentamiento elastice del suelo bajo la punta de la pila. ps

T -(1 - UZ) Cp(B)-B

i
B}%B) = — 5
2 4Fs [Bz_ﬂ ]
10-
4

-100

2.1.6 Asentamiento fotal en la cabeza de la pila, pt

PUB) =pc(B) + ps(B)

B =100 po(B) = 0.17 ps(B) = 0.00  pt(B) =0.17

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 34 de 35




| G ' -  ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
: @ - TORRE 5, CABLEBUS L-3- -
| GRUPDO INDJI :

[T e e ——r

‘ (Estructuras) |

Clave DGOT-PRYCL3-GI-1-S1-GEO_MDS- INP-E1E2-T5-001--RO 7}

" Revisién 00 Mayo/2023 |

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRES

Ilddulns de reaccidn horizontal para pilss, ref 5

Didmetrn de la pila, B= 1.40 m
Kodulos de | Modulos de
Prafundidad, m = DESCRIPCION DELSUELD Heptprnni ks 2 MY | castitnks | rancudng,
ton/m”.an | Kefan®
De @ - -
0.00 0.00 2.30 Arcillaarenosa. M aterial café claro y de consistencia dura. 111 - 575.0 15 2.31
0.00 Arcillaarenosa con grava. Material café dlaroy de condstenciadura. 84 o £75.0 24 2.31
2,511 Arena arclllnsa :pnn gravas. Materlal café claro y muy compacto. 70 1200 = 3.6 1186
330 : SR R T e R = : : e =) b e
5.00 A Arana arcallusa :pon grafas Matenal café claro y muy compacto. 100 120.0 ~ 10.7 355.9 3559
X T2 e Ve i I s o e T e
1580 18.00 23.00 |Arena W’HDE on gravas. Matenal msy muy cormpacto 205 1200 - 16.9 545.7 5457
18.00 2300 31.00 Arena limoss con gravas. Material grisy muy compacto 206 1200 - 221 73E5 7355
23.00

z = profundidad promedio del estrato, m

k, = coeficientes gue se determinan a partir de graficas, pag 52 ref6
B = didmetro o ancho de cimiento, m

k, = Madulo de reaccidn

CRITERIO. Con datos de sondeo puntual y clasificacion
de campo y de laberatorio.

Kp=02768k /8B SUELOS FRICCIONANTES

K, =0,0362 i5/8 SUELOS COHESIVGS

Referencia 6
Del Castillo, Rico (2002). La ingenieria de suelos en la vias terrestres (Caneteras, Fenccariies yAeropistas). Ediarial Limusa, Noriega editores
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PROYECTO INTEGRAL DE LA “CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO

(VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES- LOS PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO

G’ [looppeimayr
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rnt rgre i @ ftmieciees, B.A, o8 C

CONTROL DE DOCUMENTOS /
Autorizado para construcciéon /
C:] Fecha
Autorizado para implementacion
——— ala Fecha
Solo para informacién /
s R Fecha ; /
{:] Obsoleto

Copia Controlada
para:
Autoriza:

Elaboro Autorizo. Enterado.
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1. ANTECEDENTES

Con el propésito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS), CABLEBUS
LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. EL CONSORCIO solicité
a Ingenieros Cuevas Asociados, el compendio para el presente estudio de mecanica de suelos, originalmente
realizado por la empresa PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV realizar el estudio de mecanica de suelos
para la Torre 8 {Antes 8A). El predio se ubica en la seccidén IV del Bosque de Chapultepec, dentro del espacio
de Industrias Militares SEDENA (Campo Militar No. 1-F), en la alcaldia Alvaro Obregén, Ciudad de México (Fig.
1),

Este estudio se realizé por medio de la perforacion y el muestreo de un sondeo mecénico directo denominado
SPT-16 de 30.40 m de profundidad y un sondeo de avance controlado SAC-16 a 35 m, se incluyen, los ensayes
de laboratorio y su interpretacion estratigrafica, para determinar las propiedades indice y mecénicas que se
emplearan para la realizacidn del disefio geotécnico de la cimentacion.

Nota aclaratoria:

Debido a un cambio interno en la nomenclatura de las torres dentro del trazado, posterior a los trabajos
de exploracion y laboratorio, los anexos de reporte fotogrdfico y laboratorio se remiten a la primera
denominacion (para este caso, Torre 8A). No obstante, pese a que dichos anexos presenten esta
numeracion previa al cambio emitido, dichos anexos se refieren en todo momento a la Torre 8 de la nueva
nomenclatura del trazado.

2. OBIETO

o Identificar las condiciones geotécnicas del subsuelo del sitio en estudio, y la caracterizacion de las
propiedades indice y mecanicas, para definir el modelo geoldgico-geotécnico de disefio.

) Definir el tipo de cimentacién mas adecuado para la estructura en proyecto, buscando la opcién que
satisfaga los requerimientos de las normas y criterios técnicos aplicables, particularmente en lo referente a
la revision de los estados limite de falla y de servicio, considerando las cargas de proyecto, afectadas por sus
correspondientes factores de carga, y buscando que su comportamiento sea compatible con las estructuras
colindantes; asi como emitir recomendaciones generales que geotécnicamente son convenientes obs rvar
durante la construccion de la cimentacidn, para garantizar su correcto desempefo para lograr una ade uada
capacidad de carga y que la magnitud de los asentamientos totales y diferenciales satisfagan
especificados por la normatividad vigente.

3. ALCANCES

En el presente informe se presenta la solucién de cimentacién y descripcidn del procedimiento ¢
de la misma, solucion basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de la
geotécnica, las pruebas de laboratorio y en las correlaciones con el sondeo de penetracidn e
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esto en conjunto permitieron definir un modelo geotécnico de analisis y llegar a una solucidn de cimentacion
que cumpla con los estados limite de falla y de servicio, establecidos con la Reglamentacion vigente (Ref. 1).

4. CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DEL PROYECTO

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 demarcacion territorial de las alcaldias Alvaro Obregdn y Miguel Hidalgo,
ubicadas en la zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de la Magdalena
Contreras y Tlalpan, al oriente con las alcaldias Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia
Azcapotzalco y al este con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de lJudrez. La
denominacion y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:

Nimero Tipo de Distancia hacia
de Estacion 7 Latitud Longitud su proxima
s estacion e
estacidn estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67"N 99°13'39.59”0 0.59
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16"N | 99°13'50.24”0 1:15
de las Artes
E-3 Pargue Cri— Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13'20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E—4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37"N | 92°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
il Pamadd Cilide De Paso 19°24'26.00°’N | 99°12'3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 1543
Los Pinos

Tabla 1- Estaciones del Sistema de Transporte Pdblico Cablebus Linea 3
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liustracion 1 - Trozo de Ia linea 3 del Cablebiis
La Torre 8, con coordenadas X=476,013.608; Y=2,144,186.686 es del tipo concentrica.
5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

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

5.2 EXPLORACION GEOTECNICA

A continuacién; se describen los trabajos de campo efectuados y los resultados obtenidos, los cuales se
tomaron como referencia para interpretar con mas elementos de juicio, las condiciones ge técnica{s
prevalecientes en el drea de estudio, mismas que se describen mas adelante. En elMnexo No. 1 se mues :
el reporte fotografico de los trabajos de campo.

Los trabajos de exploracién y el muestreo de la zona en estudio se llevaron a cabo por m
continuo directo denominado SPT-16, de 30.40 m de profundidad, asi como un sondeo de avance contrgiado
gemelo denominado SAC-16 de 35.00 m de profundidad, que sirvieron para determinar las propieflades
indice y mecanicas del subsuelo en donde se apoyara la cimentacion de la futura estructura.
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Toda la informacion geotécnica obtenida se tomd como base para determinar el estado limite de falla (la
capacidad de carga) y el estado limite de servicio (la estimacién de los asentamientos correspondientes), y
definir las recomendaciones necesarias para realizar posteriormente el proyecto ejecutivo, y ademas sea
posible estimar lo mas preciso posible el espesor de los suelos que se deberdn excavar y/o rellenar para
definir los niveles de proyecto..

5.3 ENSAYES DE LABORATORIO

De acuerdo con los sondeos mecanicos directos realizados en el sitio, se llevaron a cabo los siguientes ensayes
de laboratorio a los suelos alterados representativos obtenidos, entre los que se encuentran los siguientes:

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

o Contenido natural de agua, ©%.

. Granulometria por mallas.

. Limites de plasticidad; liquido y plastico, LL% y LP%.

° Densidad relativa de solidos, Ss.

o Peso volumétrico natural, ym.

Las propiedades mecanicas y de deformabilidad se determinaron por medio de correlaciones cominmente
empleada en la practica de la mecanica de suelos.

5.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos de campo y de los ensayes de laboratorio
que se incluyen en el Anexo 2 y 3, se describen a continuacion las caracteristicas de los suelos encontrados
en el sondeo mecanico directo SPT (Fig. 3), con profundidades referidas al nivel de brocal,

De 0.00 a 1.20 m. Arena media a fina, limosa, de origen piroclastico (andesitico), muy compacta, de color
cafe claro. El contenido natural de agua varia de 17.4% a 22.8 %. El porcentaje de finos es de 49.5%, arena de
50.5% y grava de 0.0%. El nimero de golpes medido es de mas de 50.

De 1.20 a 8.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de origen piroclastico, de consistencia dura, de color
café grisdceo en tonos claros, con poca grava, con granos de hasta 3/4" de didmetro. El contenido natural de
agua varia de 23.5% a 34.6%. El porcentaje de finos varia de 58.0% a 84.4%, arena de.15.6 a 28.1% vy grava de
0.0% a 13.8%. El Limite Liquido varia de 36.87% a 37.02%y el Limite Plastico de 27.
de golpes medido en la prueba de penetracion estandar varia de 32 a mas de 50.

De 8.20 a 30.40 m. Arena gruesa a fina, con finos limosos, de origen piroclastico (andesitico), muy compacia,
intercalada con lentes de grava muy compacta con granos de hasta 3/4" de diametro, de colores café Y, ris
en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 6.3% a 26.6%. El porcentaje de finos varia de 45% a
41.8%, arena de 27.0% a 67.4% y grava de 11.7% a 68.5%. El Limite Liquido es de 38.72% v el Limite Plasfico
de 27.19%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracidn estandar es de mds de 50.
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Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracién no se detecté nivel fredtico. En esta zona se
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de exploracién, SPT y SAC, no se detectaron indicios de la presencia de minas
antiguas o fracturas en la masa de suelo, sin pérdidas de fluido de perforacién o caida repentina de barras.

Aunque no se detectaron minas subterraneas en este punto, se toma en cuenta toda la informacidn cercana
al sitio en estudio, para el disefio geotécnico de esta torre, se consideran dos lechos de posibles antiguas
minas, entre 5.0 y 8.0 m y entre 15.0 y 18.0 m. En estas longitudes, la aportacion vertical y lateral se
considera nula.

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

Cooderada v [+ [BF7i2 [vzivn | [Canbr| Acual Especiro 2016 Fropesed Ve
Factor deimporiancia (Gaupo) [ar v 1?3.‘33?"12‘2
| Longitd 53221077
Factor de imeguiandad 10 ) T g0
F. compotiamiento siamics 13} 1.0 4 al 0.118
er——l 0.326
F. de hiperestaticidad (< 1) 10 | s 0350
Tb 1383
[ taosirar EPU i o
k )}
amax 0280
Mastiar datos

01 il
\\
005 \%
9522 BB 90 G910 -9006 880 -

- i &

Coordenada: 19.563780, -98513010 Lomas (T <= 0.5¢) [ ERIRE (% > 0.5¢) Transicien y Lago o 08 T 6 2 26 3 8& 4 4F B

T.ens
= E Digefic 20177 —— E Elastica2077

5.5 MODELO GEOMECACNICO

Los parametros mecanicos de los estratos representativos que conforma el subsuelo
determinados para los analisis de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y so
resultados de la exploracidn geotécnica y laboratorio realizados en el punto de la Torre 8.
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Tabla 2. Modelo geomecanico de disefio

TORRE 8. LINEA 3 DE CABLEBUS
PROFUNDIDAD, m % 3
ESTRATO No o % ¢ t/m $, grados | ym,t/m’ | E, kgfem2 v Nspt DESCRIPCION DEL SUELO

1 000 | 120 = 38(**) 1.60 350{**) 0.25 100 Arena limosa. Material café claro y muy compacto.
2 1.20 5.00 - 36(_") 1.70 500{**) 0.25 53 Limo arenoso. Material café griséceo y de consistencia dura.
3 5.00 '8.00 - CAVERNA i
4 8.00 8.20 - 36(**) | 170 | 500{**} 1 030 | 53 !Limo arenoso. Material café grisdceo y de consistancia dura.
5 8.20 15.00 = 38(**) ‘ 1.80 | 800(**) l 0.30 I 150 |Arena limosa. Material gris claro y muy compacto.
5 15.00 18.00 s CAVERNA :
i 18.00 23.00 - 38(*%) 1.80 800(**) 0.25 150 Arena limosa. Material gris claro y muy compacto.

¢ = Parametro de cohesién E= Mddulo de elasticidad

&= Angulo de friccién v= Relacién de Poisson

ym= Peso volumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracién estindar
(1%) Braja M Das, ref 7 (==} Obtenido por correlacién, E Tamez, ref 2.

(2*) Manual de la CFE, ref 8

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en los materiales se determinaron
mediante correlaciones con el numero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracién estdndar, presentes
en la memoria de célculo.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION
Datos del proyecto. La torre 8 (Antes 8A) se proyecta en un terreno que se ubica en la seccidn IV del Bosque
de Chapultepec, dentro del espacio de Industrias Militares SEDENA (Campo Militar No. 1-F), en la alcaldia

Alvaro Obregén, Ciudad de México. Esta torre es del tipo concéntrica.

6.1 CARGAS ACTUANTES

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

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el area deestructuras del p
g A s e
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc. En todo caso, el area de estructuras tendr
ultima palabra en la eleccion del didmetro de pila, de acuerdo con el modelo estructufal:\\

ol

£

6.2 SOLUCION DE CIMENTACION

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la posible presencia
minas subterraneas y los posibles rellenos utilizados para la rehabilitacion de estas, la solucién
cimentacion consiste en pilas de seccion circular de 1.0 m de didmetro como minimo; con la finalidad de g
puedan ser inspeccionadas en su longitud y piso, que trabajen por friccién y por punta; para el analisif

considera la presencia de cavernas de 5.0 ma 8.0 m y de 15.0 a 18.0 m de profundidad.
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Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
didmetro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacion, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En caso
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracién
geotécnica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

La solucién de cimentacidn serd con pilas desplantadas a 23.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendran una longitud efectiva de 22.0 m.

6.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

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

YOF.C<R (1)
Donde:
YQF.C sumatoria de cargas afectada por su respectivo factor o factores de carga
R capacidad de carga reducida de las pilas, t

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

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

Wp peso del elemento, t

Con;
Gy = (ally Fe +-B)Ay (3)
Donde:
p'y esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 40.5 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 40.5 t/m?
Con:
=+ Nrnax Niin
BT, A
Ng =Numin € a8 tan(45 +2) (4)
Cuando
Le o, P
Esﬂf tan (45 +E) (5)
O bien

Ny =Nmax : (6)
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Cuando
585>4 tan (45°+§) {7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 5.0 m
B didmetro de la pila, m.
() angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 38°

Los valores de Nmax ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcion del valor del angulo de friccion interna del material
de desplante:

Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin

(] 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5 | 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nemin | 7 |11.5| 20| 39 | 78 | 130

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

- Ce=P,Fr X1 B;P,Li suelos friccionantes (8)
Donde:
Pp perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L; longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

Dvi  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 (9)

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

del elemento:
Cio=Cst+ 0.65 Wp

Donde:
Cie capacidad reducida a la tension, t.
las demas literales ya fueron definidas.

Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes capacidades de carga reducida para

pilas de distintos didmetros:

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 10de 98 |
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Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t)| Gilt) | C ()| R(t) | Celt)
1.0 | 39.6 | 706.9 |383.4|1,050.7 | 409.1
1.2 570 | L0179 4601 | 347210 4972
14 | 77.6 |1,305.4 | 536.8 | 1,764.6 | 587.2

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

6.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

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

" (cp+o.sscf)t+ 0.36 C D

(11)
10 A, E 10 A, E;
Donde:
) deformacidn total de la pila, cm
E longitud de la pila, igual a 2,200 cm
D diametro de la pila, cm
E: modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 800 kg/cm?
E modulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?
con
E.=14,000 vfc (12)

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

Donde:
ky modulo de reaccion vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.

. = {
Cabe mencionar que la carga maxima gue provocara la estructura en Ias pilas sera del orden de 242 ton, es una
carga factorizada, al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (1é), se obtienen
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asentamientos menores al 1.0 cm. Para el calculo de los mddulos de reaccién verticales se consideré 1.0 cm y los
valores obtenidos se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D 3] ky ky
(m) | (em) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 [ 1.0 | 245.6 31.3
1.2 1.0 2579 25.5
141 1.0 [ 3280 24.3

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

Para suelos friccionantes

ky=0.2768 k, % (14)
Donde
kn mddulo de reaccién horizontal, (kg/cm?)
o ko coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B diametro del cimiento, m

profundidad media del estrato en revision, m.

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

Tablo 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas

PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 8
Modulos de reaccién horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccién K,, | reaccién Kh,:
Kg/cm 5 Kg/t:m3 Kg/cm 2

De a
0.00 1.20 1.99 1.66 1.42
1.20 5.00 6.69 5.58 4.78
5.00 8.00 : CAVERNA
8.00 8.20 17.49 14.57 12.49
8.20 15.00 38.53 32.11 2552
15.00 18.00 CAVERNA
18.00 23.00 68.09 56.74 48.64

/
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Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado
PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 8

Madulos de reaccion horizontal para daclo, ref 6

Ancho de la zapata, B= 4.50 m
Modulos de | Modulos de
Profundidad, m :'1 Material ke we reaccion K, | reaccion K,
ton/m2 .cm I<g,;fcm3
De a - - N, goipes
0.00 1.20 0.60 Arena limosa. 100.0 120.0 0.1 4.4 0.44

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aungue las capacidades de carga estan por arriba de la
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas serad de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia de cavidades.
Esta propuesta debera ser revisada por el area de estructuras para verificar su viabilidad.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

7.1 PREPARACION DE AREAS

a) Los trabajos iniciaran con el trasplante de todos los arboles que se encuentren dentro del drea de
afectacion para la construccién de la Torre.

erforacion

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

7.2 PILAS

cada uno de los elementos de cimentacion.
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7.4 MINAS

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

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

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

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

4) Realizando una inspeccion con camaras.

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

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

Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.
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d) En cualquiera de las posibilidades, se deberd revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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Foto No. 1.1 Arribo al sitio e instalacién Foto No. 1.2 Exhlbraéiéﬁ[y muestreo del
del equipo de perforacion en el punto del sondeo mecanico directo SPT-16.
sondeo SPT-16.

Vasw e Quigoea 4
STITeYenTEs - L g3 Piues

© UWOED: 3PT-16
Topse BA

MuUESTRAS

pROFURDIDARTL0 -1 B0

H-02-272 &
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Ft . 1. Deélle meralterada
obtenida a la profundidad de 7.20 a 7.80
m en el sondeo SPT-16.

Fot No. 1.3 Detalle de mues.tra alterada
obtenida a la profundidad de 0.00 a 0.45
m en el sondeo SPT 16

PROYECTO - Cauesus, {,mrx Comstrurentes - (
Vésmnf Quiroca a onoed: 3PT-16
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&Y A
PAVESTRA 3(3““ 8 PRGOFUNDIDAD ‘28_60 ~28.30
vearunDipan 6o -1930 \ :
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Foto No. 1.5 Detalle de muestra alterada Foto No. 1.6 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 19.60 a obtenida a la profundidad de 28.60 a
19.70m en el sondeo SPT-16. 28.70 m en el sondeo SPT-16.
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10. ANEXO 2. PERFILES DE SONDEOS Y REGISTROS DE CAMPO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laborateric de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
Y UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

AB
BARRIER

FECHA: 11-mar.-23

MUESTRA N° ; 2 SONDED: SPT-16 CALCULISTA: ms.

PROFUNDIDAD: 0.60-075 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

OBSERVACGIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA NP 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.

Tara N° : 0 Peso de la tara: a ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N® mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 .00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
il 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 18,00 0.00 0.00 100.00
— 172" 12.50 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,

Peso de la muestra total + tara 130.20 qar.
TARA #: 272 Peso de la tara: 20.46 gr
Pesc de la muestra total 109.74  gr
A B c D E F
% ACUNMULA DO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. e aL | musTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.08 0.08 99.82
16 1.00 0.22 0.20 99.72
20 850 0.32 0.29 99.43
30 6800 1 2.96 2.70 96.73
40 425 6.12 5.58 91.15
60 250 1 15.91 14.50 76.65
100 150 p 8.92 8.13 68.53
200 751 20.87 19.02 49.51
charola 54.33 49.51
sumal 55.41 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C. S. :
TOTAL:
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i ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
- Laboratoric de Mecénica de Sueles.
i
il PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICAGION: ZONA MILITAR 1F TORREBA
0
a FECHA : 11/032023
SONDEO : SPT.16 \BORATORISTA
MUESTRA Ne° : 2 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 0.60-0.75 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA :
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 AT U 1 fur g 3 -
| \
/
2 90
80
! ; 70
|
= 60
<%
w
=4
o
1w 50
g |
&
fe)
[
& 40
2
(5]
o
30
e e T
X
\\.
\\
10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMARO DE PARTICULAS EN mm
g D= Deg=  0.110
% GRAVA: 000 |
Dsy=  0.076 Dsg= 0403 %ARENA: 5049 |
% FINOS:_ 4951 |
e Cu= D _ Co= (Dg)? p §.ucCs: 000 |
D 10 i (Den) (Do) =
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecdanica de Suslos.
: FROYE(:JTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
LAB YUBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
i FECHA: 11-mar.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 4 SONDEO: SPT-16 CALCULISTA: A
PROFUNDIDAD: 1.80-2.40 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la nPeso de la muestra total + tara t] gar.
Tara N° : 0 Pesc de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total - 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
R 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 179.19 ar.
TARA # : 346 Peso de la tara: 20.29 gr:
Pesao de la muestra total : 15890 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
N® mm ar. EE;EE MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 0.00 0.00 100.00
20 850 0.08 0.05 99.85 =
30 800 1 0.21 013 99.82 \ TN :
40 425 u 0.87 0.61 99.21 \ ™
60 250 u 4.16 2,62 96.59
100 150 1 12.85 8.15 88.44 4
200 75 u 19.74 12.42 76.02
charola 120.79 76.02
suma 38.11 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA: 000 |
S%hARENA: 2308 |
%FNO@S: = 7802 |
CLASIFICACIONS. U.C.8 ;ML |
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
o Laboratorio de Mecénica de Suelos.
LAB >
e PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
9 FECHA : 11/03/2023
SONDEO : SPT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 4 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 1.80-2.40 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 20 16 8 4 w4t aa 4T e 3
I 100
L 1]
90
80
70
B 60
<
wy
<<
o
i 50
G
fo)
=
z
= 40
£
o
o
30
20
10
I~
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= Dgo=
% GRAVA : 0.00
Dsg= Dog= 0.165 % ARENA : 23.98
. % FINOS : 76.02
Cu= Dso - Cc= (Da)? s.ucs: ML ]
D o s Oeo) (Dia) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO FOR MALLAS.

Laboratoric de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

AB
BhARIRG

FECHA: 11-mar-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 6 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 3.00-360 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETEN/DOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar
Tara N° : 0 Peso de Ia tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
g 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
T 37.50 0.00 0.00 100.00
5 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
w2r 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma, 0.00 0.00

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara ; 116.38 ar.
TARA #: 164 Peso de |a tara: 20.53 gr:
Peso de la muestra total : 95.85 gr
A B C D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
o mm ar el | muBsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.22 0.23 99.77
16 1.00 0.51 0.53 99.24
20 850 0.39 0.41 96.83 e
R
30 500 i 1.21 1.26 9757
40 425 1 1.26 1.31 96.25
60 250 1 213 222 94.03
100 150 1.92 2.00 92.03
200 751 7.34 7.66 84.37
charela 80.87 84.37
suma 14.98 % MATERIAL > MALLA N° 4, :

% GRAVA : 0.00
% ARENA : 15.63
% FINOS : 84.37
CLASIFICACION 8. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 8, CABLEBUS L-3

"~ Revisién 0- Abril 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
et Laboratoric de Mecanica de Suelos.
L AR s
e PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
a FECHA : 11/03/2023
SONDEQ : SPT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 6 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 3.00-360 m
DESCRIPCICN DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 3 2016 8 4 W 2 a1 Ju v 3 i
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/
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TAMARNQ DE PARTICULAS EN mm Vst
D= Dag= De=
% GRAVA : 0.00
D4 Deg= 0124 % ARENA: 1565
% FINOS : 84 37
Cu= D Coe=_ (Da)® §.U.C.S.: 0.00
Do F ©De) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!

LAB YUBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
e FECHA:  11-mar.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N ; 8 SONDEO: SPT-16 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD;  420-450  m.
DESCRIPCION DE LA MIUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gar.
Tara N°® : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total ; 0.00 gr.
A B 2 D 3
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
e mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
i 50.00 0.00 0.00 100.00
Jigf0 8 37.50 0.00 0.00 100.00
Uy 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 125,92 ar.
TARA #: 122 Peso de la tara: 20.50 gr:
Peso de la muestra total : 10542 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. L | mmsmRa<s PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 0.06 0.06 99.94
20 850 0.08 0.08 99,87
30 600 1 0.58 0.56 99 31 ——
40 425 p 1.53 1.45 97.86 s
60 250 4.19 3.97 93.88 :
100 150 p 4.46 4.23 89.65
200 o1 12.08 11.46 78.19
charola 82.43 78.18
suma 22,89 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

%GRAVA: 000 |
% ARENA: 2181 |
% FINOS : 78.19

CLASIFICACION 8. U.C. S.:___

TOTAL: 100.00
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
« Laboratorio de Mecdnica de Suelos.
LA
RaRu PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
Q
o] FECHA : 11/03/2023
SONDEO : SFT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° ; 8 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 4.20-4 .50 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2016 8 4 I8 AR 3 1" fut gn 3"
! [ | ] T 100
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TAMANQ DE PARTICULAS EN mm

D= D= Dgg=
% GRAVA : 0.00
Dsg= Degg= 0.156 % ARENA : 21.81
T %FINOS: 7849 |
Cu=  De 5 Co=  (Dg)”® 5 U.CS: 0,00
e O 0w - TR

A
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
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. |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
3 PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO¢
LAB UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
T FECHA: 11-mar.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° ; 10 SONDEO: SPT-16 CALCULISTA:‘
PROFUNDIDAD: 540-5.85 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
FPARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°: Q0 Peso de |a tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 qar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N® mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
25 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
1! 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
1" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara 131.23 ar.
TARA #: 36 Peso de |a tara: 20.54 gr:
Peso de |a muestra total : 110.68 gr
A B C D = [ 2
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
No mm or A n, | mEsTRA<a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 1.07 0.97 99.03
16 1.00 0.11 0.10 98.93
20 850 0.06 0.05 98.88
30 800 1 0.58 0.52 03.36
40 425 1 1.29 1.17 97.19 v{‘\
60 250 u 3.07 277 94.42 .
100 150 3.44 3.1 91.31 s
200 751 11.36 10.26 81.05
charola 89.71 81.05
suma 20.98 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 18.95
% FINOS : 81.05
CLASIFICACION S. U. C. S.:
TOTAL: 100.00
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PORCIENTO QUE PASA %

i ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
E. Laboratorio de Mecanica de Suelos.
AB
RAAREIN PROYECTO : CABI EBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 84
0
] FECHA : 11/03/2023
SONDEQ : SPT-16 {BORATORISTA
MUESTRA N° : 10 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 540-5.85 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 &0 40 30 2018 8 4 W' At 3 A {a o 3
- 100
/’// |
| 90
80
70
60
50
40
30
20
10
i
0.050 0.500 5.000
TAMARNO DE PARTICULAS EN mm
Dig= D= Dg=
% GRAVA : 0.00
Dsp= Dy = 0.137 % ARENA : 18.95
% FINOS : 81.05
Cu= D g Cc= (Dwx)? 8.U,€. 8. 0.00
Do % (D) (D)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

© BARAERR

FECHA: 11-mar.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 13 SONDEO: SPT-18 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 7.20-7.80 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPesao de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
a 75.00 0.00 0.00 100.00
z" 50.00 0.00 0.00 100.00
tae” 37.50 0.00 0.00 100.00
17 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 8.63 7.93 92.07
12" 12.50 3.61 3.32 88.76
s 9.50 0.00 0.00 88.76
4 4.76 2.82 2.59 86.17
suma 15.08 13,83

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara 129.67 ar.
TARA #: 161 Peso de |a tara: 20.81 gr
Peso de la muestra total : 108.86  gr
A B € D E. F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o . | MusstRA <4t PASA MUESTRA TOTAL
8 286 6.18 5.68 80.49
16 1.00 484 4.45 76.04
20 850 1.25 145 74.89
30 600 n 2.57 2.36 72.53 et
40 4254 2.04 1.87 70.66 N
60 250 u 2.93 2.69 67.97
100 150 p 2.54 2.33 65.63
200 751 8.27 7.60 58.04
charola 78.24 71.87
suma 30.82 % MATERIAL > MALLA N° 4 :
% GRAVA: 1383 |
% ARENA : 2813
% FINOS : 58.04
CLASIFICACIONS. U.C. 8. ;ML |
TOTAL: 100.00
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 8, CABLEBUS L-3
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
& Laboraterio de Mecanica de Suelos.
LA
i PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
0 FECHA : 11/03/2023
SONDEO : SPT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 13 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 7.20-7.80 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 2016 8 4 38 42 3t 1 g g g
r 100
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TAMARO DE PARTICULAS EN mm
Dis= Dag= Dg= 0.080
% GRAVA ; 13.83
Dsy= Dsg = 14.786 %ARENA: 2813 |
' % FINQS : 58,04
— e B A Ce= (Da)? 5 S.le g ML
Do & Dsa) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
LA UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
e FECHA: 11-mar-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 15 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD: 8.20-8.75 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,
Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B ] D E
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADOC QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2! 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.0C 0.00 100.00
£ 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 18.00 0.00 0.00 100.00
102" 12.50 4.26 4.36 95.64
38" 9.50 2.15 2.20 93.43
4 4.76 5.03 515 88.28
suma 11.44 1152
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,
Peso de la muestra total + tara : 118.81 ar.
TARA # - 55 Peso de la tara: 21.20 gr
Peso de la muestra total : 97.61 _ ar
A B c D E i
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
N mm ar. ey | MuesTRA <2 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 9.87 10.11 78.17
16 1.00 8.38 8.59 69.58
20 850 2.52 2.58 67.00
30 600 pt 5.24 8.37 61.63
40 425 1 3.99 4.09 57.55
60 250 u 4.72 4.84 52.71
100 150 1 3.13 3.21 49.50
200 750 7.55 7.73 41.77
charola 52.21 53.48
suma 45.40 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 11.72
% ARENA : 46.51
% FINOS : 41.77
CLASIFICACION 8. U. C. 8. : SM
TOTAL: 100.00

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 50 de 98 |




—

GRUPD INDY

S BT @ IRSmeione, € M8
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R ] ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratoric de Mecanica de Suelos,
LAB
ARELRS PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
0 FECHA : 11/03/2023
SONDEO : SPT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 15 CALCUL[STA:‘
PROFUNDIDAD : 8.20-8.75 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA :
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 18 8 < s p" L7 0 & Ju 2 3
] T 100
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Dig= D= Ds= 0518
% GRAVA :
Ds=  0.161 Deg= 6.000 % ARENA : 46.51
] % FINOS : 41.77
Cu= Do i Ce=  (Dgyp)? 8 U-Bi 8.4 SM
Do = (De) (Do) ~

/
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

] Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
LAB “UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

BARRERA

FECHA: 13-mar.-23

MUESTRA N° : 17 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 9.40-9.50 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: g gr.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B cC D E
MALLA | ABERTURA PESC RETENIDO % %
N® mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2% 50.00 0.00 0.00 100.00
4t 37.50 Q.00 0.00 100.00
s 25.00 0.0C 0.00 100.00
" 18.00 Q.00 0.00 100.00
102" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 9.50 18.37 81.63
4 4.76 11.12 21.50 60.12
suma 20.62 39.88

PARA MATERIALES QUE FPASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara 87.29 ar.
TARA #: 338 Peso de la tara: 35.58 gr:
Peso de la muestra total : L= A (U | 8
A B g D E F
% ACUMULADC
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. mff MUESTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 12.88 24.91 35.22
16 1.00 3.18 6.15 2907
20 850 0.85 1.64 27.42
30 600 1 1.64 347 24.25
40 425 1 1.08 2.09 22.5
80 250 1 1.17 2.26 19.93‘\\
100 150 1 0.78 1.51 18.39
200 750 2.02 3.91 14.48
charola 28.11 54,36
suma 23.60 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 39.88
% ARENA : 45.64
% FINOS : 14.48
BEASFICACIORSAEC Bt i ]
TaTaL:  egee

;
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LAB i

200

PROYECTO :
UBICACION:

SONDEQO :
MUESTRA N° :
PROFUNDIDAD :

100

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

CABLERUS LINEA 3 VASCO DE QUIRDGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS

ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

g

1]

SPT-18
17

9.40-9.50 m

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

CALCULISTA:

FECHA : 13/03/2023

OBSERVACIONES :

CURVA GRANULOMETRICA

80 40 30 20 18 8 4

38" 12"

4"

1

90

/

80

70

80

50

PORCIENTO QUE PASA %

40
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20

0.050

D=
Dsg=  3.385

Cu = Do

5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm

0.500

D= 1.119 Dg=_ 4740

Dsy= 10859

Cc= (Du)?

D 1o

(Do) (Do)

% GRAVA :
% ARENA :

% FINOS :
S G0
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

* pamncas

FECHA: 13-mar.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 20 SONDEO: SPT-16 CALGULISTA:

PROFUNDIDAD:  11.20-11.35 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : Q Pesc de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 _ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
al 75,00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
Tie" 37.50 0.00 0.00 100.00
1=t 25.00 26.81 15.67 84.33
34" 19.00 0.00 0.00 84.33
1" 12.50 4.80 2.81 B1.52
318" 9.50 16.60 9.71 71.81
4 4.76 15.50 9.08 62.75
suma 63.71 37.25

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muastra total + tara - 191.28 ar.
TARA #: 318 Pesc de la tara: 20.24 gr
Peso de la muestra total : 171.04 _ gr
A B c D & F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESQO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. ey | MuEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.38 22.84 13.35 49.40
16 1.00 20.05 1172 37.68
20 850 4.42 2.58 35.09
30 600 u .69 5.67 20.42
40 425 6.98 4.08 25.34
60 250 u 7.85 4.59 20.76
100 150 u 4.70 2.75 18.01
200 751 11.05 6.48 1155
charola 83.46 48.80
suma 87.58 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C. S.:
TOTAL:
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

FECHA: 13-mar-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 23 SONDEO: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: _ 14.20-1435 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de Ia tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B (¢ D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % Yo
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
A 37.50 0.00 0.00 100.00
I 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
N2 12.50 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 4.40 4.29 95.71
4 4.76 12.26 11.84 83.77
suma 16.66 16.23

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la mugstra total + tara : 136.98 gr.
TARA #: 2486 Peso de la tara: 34.30 gn
Peso de la muestra total : 102.68 _ @r
A B C D E i
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar oron | MESTRA<e" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.38 16.63 16.20 67.58
16 1.00 16.13 15:71 51.87
20 850 4.03 3.92 47.85
30 500 1 7.95 7.74 40.20
40 425 579 5.64 34.56
60 250 u 6.44 6.27 28.29
100 150 372 3.62 24.67
200 75u 8.56 8.34 16.33
charola 53.43 32.56
suma 69.25 % MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACION §. U. C. S. :
TOTAL:
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4 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
4 Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L v T
BASREE. PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE BA
0
0 FECHA : 13/03/2023
SONDEOQO : SPT-15 {BORATORISTA
MUESTRA N° : 23 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 14.20-14.35 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES -
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2018 8 4 38" 12" a4t 1" P q
T { T 100
? L
g : 90
! ’
80
70
B3 &0
<
@
<
o
% Vi 50
o
o
=
&
) 40
¥
o ¥
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1 ; 30
L1 |
/
20
|
1
B |
i
[ <
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= Dp= 0.288 Degg=  1.455
% GRAVA :
Dsg=  0.922 Deg= 6.834 % ARENA:
= % FINOS :
Cu= Deg iy Cc= (Dg)® §.:0.6 8¢
D1 i (Do) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
- PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
LAB UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
S FECHA: __ 13-mar-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 25 SONDEO: SPT-16 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD:  16.00-16.15 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
192" 37.50 0.00 0.00 100.00
A 25.00 0.00 0.00 100.00
34 19.00 0.00 0.00 100.00
Y 12" 12.50 8.77 5.70 94.30
ag" 9.50 Tt 4.62 89.69
4 4.76 23.62 15.34 74.35
suma 39.50 25.65
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara 174.60 ar.
TARA #: 223 Peso de la tara: 20.62 gr:
Pesa de la muestra total : 153.98 gr
A B c D E =
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
N° mm ar. TDTF?SEE MUESTRA <4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 23.96 15.56 58.79
16 1.00 20.25 13.15 45 64
20 850 5.29 3.44 42.20
30 800 u 10.24 6.65 35.55
40 425 1 7.40 4.81 30.74
60 250 n 8.14 5.29 25.46
100 150 p 4.95 8.21 22.24
200 750 11.71 7.60 14.64
charola 62.04 40.29
suma 91.94 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
. CLASIFICACION S. U. C. 8. :
TOTAL:
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- ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
[ Laboratorio de Mecanica de Suelas.
| %
JARERRA PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
0 : FECHA : 13/03/2023
SONDEO : SPI-15 \BDRATORISTA-
MUESTRA N° : 25 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 15.00-16.15 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 a0 20 16 8 4 3| 12" 34" 1" {2 4
100
/ &
90
|
- 80
7 70
< z 60
<
w
<
o
5 50
) L
o]
=t
i
& 40
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a //
F, 30
L
//
L—]
20
10
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
Byn= D= 0,390 Dap= 2.198
% GRAVA : 25.65
Dsg= 1.273 Dag= 9.713 % ARENA : 59.71
% FINOS : 14.64
Cu= De e Ce= (Dg)? 5.:H.C8 0.00
D1 De) (Do) -
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Lakeratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
A UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
e FECHA: 13-mar.-23
LABORATORISTA: -
MUESTRA N°: 28 SONDEOQ: SPT-16 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD: _ 17.80-17.80 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muéstra total : 0.00 ar.
A B G D E
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO %o %
N° mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
Bk 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 12.57 10.09 89.91
el 12.50 3.18 2.55 87.36
38" 9.50 7.70 6.18 81.18
= 4.76 19.15 15.37 65.81
suma 42,60 34.19
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4,
Peso de lamusstra total + tara ; 145.11 qr.
TARA #: 126 Peso de la tara: 20.51_gr
Peso de la muestra total : 12460 gr
A B € D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESC RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. iirsalgf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 18.13 14.55 51.26
16 1.00 14.54 11.67 39.59
20 350 3.88 31 36.48
30 600 ;1 7.44 597 30.51
40 425 11 5.40 4.33 26.17
50 250 u 6.02 4.83 21.34
100 150 p 3.51 2.82 18.52
200 75 1 8.13 6.52 12.00
charola 57.55 46.19
suma 67.05 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA ;
% FINOS :
CLASIFICACION 8. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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' ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
. Laboratorio de Mecénica de Suelos.
L. 2 2
A PROYECTO : CABIL FBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINGS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
0 FECHA : 13/03r2022
SONDEQ : SPT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 28 CALCULISTA: 2
PROFUNDIDAD : 17.80-17.90 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 T T N V7 L L Jun gn 3"
100
90
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0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0.571 Dgg= 3.405
Y% GRAVA :
Dsg= 1.903 Dyy= 19.098 % ARENA :
% FINOS :
Cu= D g0 ) Cc= {Dg)” S.U.C. 5.
B (Ds) (D) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suglos.
- PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
LAB UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

EEGHA,  Dmeed

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 30 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 19.60-19.70 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara Q gr.
Tara N° : 0 Peso de |a tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c o E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADQ QUE PASA
i 75.00 0.00 0.00 100.00
T 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
iz 12.50 19.73 19.71 80.29
38" 9.50 5.48 5.48 74.81
4 4.76 12.95 12.94 61.87
suma 38.16 38.13

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 121.19 ar.
TARA #: 19 Peso de la tara: 21.10 ar:
Peso de la muestra total : 10008 gr
A B C D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mim ar oy | mussTRA <a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 14.37 14.36 47,52
16 1.00 10,86 10.85 36.67
20 850 2.66 2.66 34.01
30 800 n 5.42 542 28.59
40 425 1 4.00 4.00 24.60
60 250 u 4.39 4.38 20.21
100 150 1 278 278 17.43
200 751 6.21 6.20 11.23
charola 49.40 49.36
suma 50.69 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS ;

CLASIFICACION S. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00

i
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3 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L
(i PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
a
= FECHA : 1yodz0es |
SONDEO : SPT-16 {BORATORISTA
MUESTRA N° : 30 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 19.60-18.70 m
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2015 8 4 a8 42 et A" fn oo 3
¢ 100
| E
1 |
|
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! 80
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20
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L]
= 10
!
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0,651 Deo=  4.266
% GRAVA : 38.13
Dsg= 2378 Dag= 15.508 % ARENA : 50.84
— % FINOS : 11.23
Cu= Da = Cc=  (Dan)? §.U.C.8.: 0.00
Do = (De) Do) =
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
AB * UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
Gl FECHA: 13-mar.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 3z SONDEQO: SPT-16 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD:  20.80-20.87 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 8] gr.
Tara N°: 0 Peso de 3 tara: 0 gr.
Peso de la muestra total 0.00 ar.
A B e D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
4 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
T 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 16.20 18.47 81.53
12" 12.50 3.00 3.42 78.11
38" 9.50 8.03 9.16 68.95
4 4.76 7.99 9.11 59 .84
suma 39.22 40.16
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Fesc de la muestra total + tara 108.40 ar.
TARA #: 174 Peso de la tara: 20.89 gr:
FPeso de la muestra total : 8771 ar
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o ey | mussTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 12.78 14.57 4527
16 1.00 8.96 10.22 35.08
20 830 2.26 2.57 32.48
30 B00 1 4.29 4.890 27.60
40 425 i 3.07 3.50 24.10
60 250 1 3.49 3.98 20.12
100 150 1 2.05 2.34 ‘17.73\\“\
200 75 1 5.01 5,71 12.07
charola 45.81 52.23
suma 41.90 % MATERIAL > MALLA N° 4. : -
% GRAVA : 40.186
% ARENA ; 47.77
% FINOS : 12.07
CLASIFICACION S. U. C. 8. :
TOTAL: 100000 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratoric de Mecanica de Suelos.
LAB
RaE PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
[
0 FECHA : 13/03/2023
SONDEQ : SFT-16 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 32 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 20.80-20.87 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA :
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2018 8 4 48 A a7 i o 3
o 100
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0.050 0.500 5.000 50,000
TAMARNQ DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0.705 Dg= 4.817
% GRAVA : 4016
Dsg= 2.700 Dsp= 21.736 % ARENA : 47.77
% FINOS : 12,07
Cu= Do o Cc= (Dsg)? S UGS, 0.00
Do X Ce) D) ©
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE BA

A
BARREER

FECHA: 13-mar.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 35 SONDEOQ: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD:  2260-2272 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N? mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
i 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
I 37.50 0.00 0.00 100.00
ke 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
= 12" 12.50 11.41 24.43 75.57
38" 9.50 0.00 0.00 75.57
4 4.76 4 56 9.76 65.81
suma 15.97 34.19

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 57.39 ar.
TARA #: 37 Peso de la tara: 20.68 gr:
Peso de la muestra total : 4671 gr
A B G D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

N mm ar. ﬁfgﬁ) MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL

8 2.36 8.89 19.03 46.78

16 1.00 5.35 11.45 35.32

20 850 1.24 2.65 32.67

30 600 u 2.21 473 ; 27.94

40 425 1t 1.57. 3.36 24.58

60 250 1.70 3.64 20.94

100 150 n 1.14 2.44 18.50

200 Eu 2.56 5.48 13.02

charola 22.05 47.21
suma 24.66 % MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA : 34.19
% ARENA : 52.79
% FINOS : 13.02
— CLASIFICACION 8. U.C. S. :

TOTAL: 100.00
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'_r-' ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
A Laboratoric de Mecanica de Suelos.
LAB
AN PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
a
0 FECHA : 13/03/2023
SONDEQ : SPT-16 \BORATORISTA ‘
MUESTRA N° : 8 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 2260-22.72 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 g’ 4t a3t 1" {ult " 3
: - - 100
| | I T T
! e
| - il
e ! 50
|
| |
I
[ 80
i
70
= 80
<
W
g
o |
= 50
G |
E 40\\
&
Q
o
30
L1
/'//
L1 |
at 20
/
= 10
: 0
0.050 0.500 5.000 50,000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= 0.692 Dg=  3.684
% GRAVA: 3419 |
Dsg= 2.371 Dgg= 16.136 % ARENA : 52.79
% FINOS : 13.02
Cu= Dg ' Ce= (Dm)? S G5 0.00
D = (Dso) (Do) i

' CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 67 de 98




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 8, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI

Lo ingemisei o

B de 4

: Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S 1-GEO_MDS-INP-E2E3-T8-001=R00 Revisién 0 — Abril 2023

- ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
y Laboraterio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : . ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

"R

FECHA: 13-mar.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 38 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: __ 24.40-24.50 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % Ya
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" . 37,50 0.00 0.00 100.00
e 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 20.64 15.83 84.17
12" 12.50 19.91 16.27 68.89
am" 9.50 5.52 4.23 64.66
4 4.76 12.98 9.96 54.70
suma 59.05 45.30

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 150.77 ar.
TARA #: 138-A Peso de la tara: 20.41 gr:
Peso de la muestra total - 130,36 gr
A B C D E 2
%% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

Ne mm ar. R;@ES MUESTRA <4" PASA MUESTRA TOTAL

8 2.36 15.84 12.15 42.55

16 1.00 14.62 11.22 31.34

20 850 3.61 277 28.57

30 600 p 6.75 518 23.39

40 425 4.62 3.54 19.85

80 250 u 5.04 3.87 15.88
100 150 1 322 2.47 13.51
200 751 6.76 519 8.32

charcla 69.890 53.62
suma 60.46 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA ; 45.30
% ARENA: 4638 |
% FINOS:_ 832 |
CLASIFICACION S. U. C. 8.
TOTAL: 100.00
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o ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
|
RO PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE BA
0
0 FECHA : 13/03/2023
SONDEQ : SPT-16 BORATORISTA
MUESTRA Ne : 38 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 24.40-24.50 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA :
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20186 8 4 B
I o sl T 100
| , [ ] '
1 I
S0
T 80
70
//
= 80
o |
i)
& | M
] V1
r?; 50
rd
4
= 40
&
o
(-1
—
K
//
= 20
///
, 10
|
; { ;
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMARO DE PARTICULAS EN mm
D= 0.084 D= 0.921 Dgg=__ 6885
% GRAVA : 45.30
Dsg=  3.440 Dog= 21.180 % ARENA 46.38
% FINOS : 8.32
Cu= Do _ 73.523 Ce= (Dgp)? 1.316 S, UGS 0.00 _
D 1o = D) D10

/
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
AB UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
e FECHA:  13-mar-23
LABORATORISTA: -
MUESTRA N° : 40 SONDEQ: SPT-18 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD:  26.20-28.25 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara No : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2.0 50.00 0.00 0.00 100.00
1" 37.50 0.00 0.00 100.00
I 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
e 10z 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 572 28.14 71.86
4 4.76 2.46 12.10 59.76
suma 8.18 40.24
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara - 41.54 ar.
TARA # : 94 Peso de la tara: 2121 gr
Peso de la muestra total 2033 gr
A B c D E: F
% ACUMULACO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar . | muEsTRA <a" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 3.04 14.95 44.81
16 1.00 2.16 10.62 34.19
20 850 0.53 2.61 31.58
30 600 1t 1.19 5.85 2573
40 425 u 0.83 4.08 21.64
60 250 u 0.93 4.57 17.07
100 150 p 0.58 2.85 14.22
200 75p 1.18 5.80 8.41
charola 9.89 48.65
suma 10.44 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 40.24
% ARENA : 51.35
% FINOS : 8.41
s, CLASIFICACION S. U. C. S. :
TOTAL: 100.00
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'j'?' ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
C PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
0 FECHA : 13/03/2023
SONDEO : SPT-16 .BORATOR;STA-_
MUESTRA N°: 40 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 26.20-26 25 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 38" 12w fun o 3
- 100
1 / ¥
80
70
s 60
<t
w
<
o
5 50
=}
(@]
=
&
S | A '\\
©
g
L]
30
//
LA
20
L1
//
/ 10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANOQ DE PARTICULAS EN mm
D= 0.091 D= 0.766 Dg= 4.825
% GRAVA:_ 4024 |
D3 = 2.752 Dsp= 11.466 % ARENA : 51.35
% FINOS : 8.41
Cu=  Dgy - 53.311 Gc=_  (Da)? 1.344 0685 0.00
Do Ds) (Do)

f
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

A
BARREEA

FECHA: 13-mar.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 43 SONDEOQO: SPT-16 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: __ 28.00-28.07 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° @ 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO Yo %
N° mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
gqr 75.00 0.00 0.00 100.00
2T 50.00 0.00 0.00 100.00
Tz 37.50 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 0.00 0.00 100.00
" 12.50 13.28 52.63 47.37
38" 9.50 1.57 6.22 41.15
4 4.78 2.43 9.62 31.52
suma 17:29 68.48

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la musstra total + tara 45.50 ar.
TARA #; 260 Peso de la tara: 20.25 gr
Peso de la muestra total : 2525 @r
A B € D E. F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar ey | mesma<a PASA MUESTRA TOTAL )
8 2.36 2.41 9.54 21.98
18 1.00 1.23 4.87 17.11
20 850 0.34 1.35 15.76
30 600 1 061 2.42 1325
40 425 1 0.49 1.94 11.41
50 250 u 0.56 2.22 9.19
100 150 p 0.38 1.50 7.68
200 75 1 0.80 F7 4.51
charola 18.43 72.89
suma; 8.82 % MATERIAL > MALLA N° 4, :
% GRAVA : £68.48
% ARENA : 27.01
% FINOS : 4.51
CLASIFICACION S, U. C. S, :
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
by Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LABESS
BERRERY PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
0
[1} FECHA : 13/03/2023
SONDEQ : SPT-18 (BORATORISTA ___
MUESTRA N° : 43 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 28.00-28.07 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 186 8 4 as" 2" 34" 4" " P 3
100
90
80
—
70
= 60
2 /
2]
<
o
¥ 50
a
/|
i W
= 40
14
o
-5
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//
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20
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_4"//
/—/’__—-——‘ 10
™
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= 0.302 Dag= 4.163 De= 13.998 :
% GRAVA : 68.48
Dsy=  12.960 Dgg= 17.638 % ARENA : 27.01
- % FINOS : 451
Cu= D go - 46.308 ce= (Dg)? 4.095 8. M8 0.00
‘ Do - De) (D)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINO!
4 ¥ UBICACION : ZONA MILITAR 1F TORRE 8A
il FECHA:  13-mar.23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 45 SONDEQ: SPT-16 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD: 29.20-29.25 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara "] gar.
Tara N° - a Peso de Ia tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
e 75.00 0.00 0.00 100.00
20 50.00 0.00 0.00 100.00
i 37.50 0.00 0.00 100.00
A2t 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 13.20 13.59 86.41
12 12.50 5.85 6.02 80.38
38" 9.50 6.50 6.69 73.69
4 4.76 9:33 9.61 64.08
suma 34.88 35.92
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra fotal + tara : 117.38 ar.
TARA #: 204 Peso de la tara: 20.27 gr
Peso de la muestra total : L= i b A o |
A B Cc D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. e | mussTRA < PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 13.10 13.49 50.59
16 1.00 11.71 12.08 38.53
20 850 3.24 3.34 35.20
30 800 1 5.70 5.87 29.33
40 425 1 4,24 4.37 24.98
60 250 4.72 4.88 20.10
100 150 1L 2.88 2.97 17.14
200 750 5.29 6.48 10.66
charola 45.23 46.58
suma 51.88 % MATERIAL = MALLA N° 4. :
% GRAVA : 35.92
% ARENA : 53.42
% FINOS : 10.66
CLASIFICACION 8. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
T~ LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICAC/ON: ZONA MILITAR 1F TORRE 8A

FECHA 13/03/2023

SONDEO: SPT-16 LABORATORISTA -
MUESTRA No. 4 PROFUNDIDAD 1.80-2.40 m. CALCULISTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE OBSCURO
a
ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 30 110 277 10
NUMERO DE GOLPES 38 26 17 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 2022 21.02 20.49 18.40
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 17.48 18.06 17.64 16.02
PESOQ DEL AGUA (gr) 2.74 2.96 2.85 2.38
PESO DE TARA (gr) 9.79 10.00 10.15 1010
PESO DEL SUELO SECO (gr) 7.69 8.06 7.49 592
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr} 10.43 11.02 10.34 8.30
CONTENIDO DEAGUA, w, % 3563 36.72 38.05 40.20
4<-‘—-—- e e 5 15 I — ] =
K
40 N LIMITE LIQUIDO 36.87
; g LIMITE PLASTICO, Pw 27.43
e TR S YNEER B
2 INDICE DE PLASTICIDAD, Fi 9.44
8 a8
o \ r
O i T ) +- CONTRAGCION LINEAL, CL
£ :
2k TEER 1w LAt SUcs ML
5 N
|
1 5 10 25 50 100

NUMERO DE GOLFES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 123 104
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1247 11.95
FESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 12.05 11.55
PESO DEL AGUA (gr) 0.42 0.40
PESO DE TARA (gr) 10.51 10.10
PESQ DEL SUELO SECO (gr) 1.54 1.45
CONTENIDO DEAGUA, W, % 2727 | 27159
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& LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
A LIMITES DE CONSISTENCIA
" BARRERE
PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASGO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS
UBICACION: ZONAMILITAR 1F TORRE 8A
FECHA 13/03/2023
SONDEO: SPT-16 LABORATORISTA S
MUESTRA Na. 13 PROFUNDIDAD 7.20-7.80 m. CALCULISTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE OBSCURQ
mL
OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4318-17
LIMITE LIQUIDO, Lw
MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 153 155 26 143
NUMERQ DE GOLPES ag 25 17 7
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 16902 | 1455 | 1882 | 1130
PESOC DE M UESTRA SECA + TARA (gr) 1515 | 1267 | 1479 | 1021
PESO DEL AGUA (gr) 177 1.88 1.83 1.09
PESO DE TARA (gr) 1018 760 10.00 7.54
PESO DEL SUELO SECO (gr) 4.97 507 479 267
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 6.74 5.95 6.62 3.76
CONTENIDO DE AGUA . w, % 3561 3708 | 3820 | 4082
—
4
A !
0 B : LIMITELIQUIDO __ 37.02
PR SR W SR L \\ =51 R I8 B
5 55 LIMITE PLASTICO, PW___27:.2__9“_
3 T N 1 10 g L 0 e (] 1154 1 S S e i |
2 \ INDICE DE PLASTICIDAD, Pi__ 9.73
8 38 3
§ 1T By |-}  conTraccion LiveaL, cL T
% a7
g =g e s s sUCS ML
36 \\i
35 1
1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 214 68
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 11.87 | 11.63
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 146 | 1129
PESO DEL AGUA (gr) 0.41 0.34
PESO DE TARA (gr) 9.95 10.05
PESO DEL SUELC SECO (gr) 1.51 1.24
CONTENIDO DE AGUA, w, % 2715 | 2742
——
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PROYECTO:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES - LOS PINOS

UBICACION: ZONAMILITAR 1F TORRE 8A

FECHA 13/03/2023

SONDEO: SPT-16

MUESTRA No. 15

LABORATORISTA S
PROFUNDIDAD 8.20-8.75 m. CALCULISTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE CLARO

ML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA #40)

NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 34 295 252 25
NUM ERQ DE GOLPES 39 24 15 7
PESO DE M UESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1545 17.87 16.75 16.88
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 13.32 15,83 14.87 14.97
PESO DEL AGUA (gr) 2.13 2.04 1.88 1.91
PESQ DE TARA (gr) 7.70 10.56 1014 10.34
PESO DEL SUELO SECO (gr) 562 527 4.73 4.63
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 7.75 7.31 5.61 6.54
CONTENIDO DEAGUA, w, % 37.90 38.71 3975 41.25
e e Y et =
N
\\ LIMITE LIQUIDO  38.72
w 41
< \ LIMITE PLASTICO, Pw__27.19
g‘ e g e i - S
2 \ INDICE DE PLASTICIDAD, Pi _ 11.53
& 40
8 N CONTRACCION LINEAL, CL "
E = = (B i i e ___\ = L Bl 1= Ve
8 ™ sucs ML
39
38 J
1 5 10 25 50 100
NUMERC DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. g 2
CAPSULA No. 107 95
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 11.89 12.01
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.53 172
PESO DEL AGUA (gr) 0.36 0.29
PESO DE TARA (gr) 10.21 10.65
PESO DEL SUELQ SECO (gr) 1.32 1.07
CONTENIDO DEAGUA, w, % 2727 27.10
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12. ANEXO 5. CARGAS ACTUANTES EN UNA TORRE TIPO CONCENTRICA
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De acuerdo con el analisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacion. Estas cargas

se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Combinacidn Gravitacional con factores
7 Output  Case Step
i Story Labsl Case Type Type Fx FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonfm tonfm  tonf-m
Base 5 i Combination 10,2294 0 1985491 -2%347214.3148 -8.7492

Combinacidn Sismo con factores

\ Output  Case Step
| Story Label Case Type Type EX FY EZ MX MY MZ
] tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Combina
Base 5 82 tion Max 351217 -9.8162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216

[ Combinacién Gravitacional sin factores

Quiput  Case Step
da Story Labal Case Typs Type FX FY FZ MX MY MZ
taont tonf tonf tonf-m  tonfm  tonf-m
Base 5 0DespZ Combination 7.2196 0 144.7686 -1.8517 104.5352 -5.83238

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

méximas y minimas actuantes cada una de las pilas.

Esquema 5.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas;/Cg: centro
de pilas

De acuerdo con la posicion de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se tiene:
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Tabla 5.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A(m? X (m) Y(m) |AX(m3| AY(m?
1 0.785 0.75 3.75 | 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 3.75 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58804862
3.142 7.3 T
X= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 5.2

Centro de cargas

X=1| 2.25 m
Y=| 2.25 m
eX=| 0.0 m
eY=| 0.0 m
Tabla 5.3
— Momentos de inercia, pilas
Pila| Xi(m) Yi (m) (%i)? (vi)?
il 15 1.50 2.25 2.25
2 15 1.50 2.25 2.25
4 15 1.50 2.25 2.25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
Z= 9.00 9.00
Ix= 9.00
Iy= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

ns tv; +x;
ACost = My o5t x i + M, esty Iy

Donde:
Aoest  incremento y decremento de carga estatica, t

My estx Momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m

Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
yi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido ﬁ\\
%
Tabla 5.4
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Incremento de cargas fact por excentricidad estética
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 -m
Pila Xi {m) Yi (m) Aoest (t) [P max (t)
il 1.5 1.50 0.00 49.64
2 15 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
Donde:
P = Pestfact 4 Ao (5.2)
max,min No.pilas — est ’
Donde:

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

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

Ag, = M.,,,x{j - 0.3Muyf—; (5.3)

Donde:
Ac.  incremento y decremento de carga por condicion sismica, t
Mw  momento de volteo sismico respecto al eje x, igual a 288.0 t-m
My momento de volteo sismico respecto al ejey, igual a 709.16 t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido X
Yi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en sentido Y

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

Tabla 5.5
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Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas

+30 30, 1100
100~ 100 30— 30
100

Pila|Xi {m)|Yi(m)| Aos{t)| [Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila Xi (m){Yi(m)| Acs (t)| [Pila|Xi(m)|Yi{m)|Ags (t}
1 | 1.500| 1.500]-132.60 1 1.5 | 1.50 | 103.79 1 1.5 1.5 | -83.47 1 |1.500] 1.5 | 12.56

> 11500115001 20379] | 2 | 25 | 15 |-13260| | 2 | 1.5 | 15 |-1256] [ 2 |1.500] 15 | 83.47
3 | 15001 1.500| 132.60] | 3 | 15 | 15 |-10379| | 3| 1.5 | 1.5 | 8347 | [ 3 [1.500f 1.5 |-12.56
7 [1500115001-203.79| | 2 | 1.5 | 1.5 |13260| | 4 | 1.5 | 1.5 [ 1256 | | 4 |1.500| 1.5 |-83.47
100 100 “—— 30
100, T v
'30 30 «—30 100

pila|Xi (m)|Yi (m)| Aos (t)| |Pila|Xi (m){Yi(m)|Acs(t)| |PilajXi{m) Yi(m)| Aos (t)| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Aos (t)
1 |1.500| 1.500|-103.79 1 | 1.500| 1.500| 132.60 L 1.5 1.5 | -12.56 i 1.5 1.5 83.5
1.500 | 1.500 | 132.60 1.500 | 1.500 |-103.79 15 1.5 | -83.47 1.5 15 12.6
1.500 | 1.500| 103.79 1.500 | 1.500 |-132.60 15 1.5 F 1256 1.5 1.5 1 -83:35
1.500 | 1.500 |-132.60 1.500{ 1.500 | 103.79 1.5 1.5 | 83.47 15 1.5 | -12.6

Slwln
N HIEE N
slw|n
fw i

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 5.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Acs max (t) | Acs max (t)
1 132.60 -132.60
2 132.60 -132.60
3 132.60 -132.60
4 132.60 -132.60

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

P TOtfact = Ppax T A0

o

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condicioqes
pilas analizadas:

-de cargaenca

Tabla 5.7
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Cargas Tot max y min factorizadas

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

~Revision 0 Abril 2023 |

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

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

Tabla 5.8 Comparativa 2QF.C <R

D (m)

R(t)

Ptot max (t)

Cee (t)

Ptot min ()

1.0

1,050.7

182.24

409.1

82.96

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

Para el caso de las cargas de servicio “Combinacion Gravitacional sin factores”, empleando las expresiones

(5.1) y (5.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 5.9
Incremento de cargas serv por excent. estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t) |P max (t
1 1.5 15 0.00 36.19
2 1.5 1.5 0.00 36.19
3 1.5 1.5 0.00
4 1.5 L5 0.00
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TORRE 8. LINEA 3 DE CABLEBUS
FUNDIDAD, » 5
ESTRATO No P;S Am ¢ t/m" | @ grados | ym,t/m’ | E kefem2 ¥ Nspt DESCRIPCION DEL SUELO

1 0.00 1.20 - 38(**) 1.60 350{**}) 0.25 100 Arena limosa. Material café claro y muy compacto.
2 1.20 5.00 - 36(**) 1.70 500(**) 0.25 53 Limao arenoso. Material café grisdceo v de consistencia dura.
3 5.00 8.00 = CAVERNA
4 8.00 8.20 E 6% | 170 | soop*) | o030 | 53 [Limo arenoso. Material café griséceo y de consistencia dura.
5 8.20 15.00 - 38(*7) E 1.80 ‘ 00(**) | 0.30 l 150 iArena limosa. Material gris claro y muy compacto.
6 15.00 18.00 - CAVERNA
7 18.00 23.00 - 38(**) 1.80 B00(**) 0.25 150 Arena limosa. Material gris claro y muy compacta.

¢ = Parametro de cohesion E= Médulo de elasticidad

&= Angulo de friccién v= Relacidn de Poisson
ym= Peso volumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracion estandar

(1*) Braja M Das, ref 7 (++) Obtenido por correlacion, E Tamez, ref 2.

(27) Manual de |z CFE, ref 8

£ | N i

> (d [
4¢ - e 3 i ; ;i; : e 40 | 150
44 /__,,,. ™= | |. G S
ot = 3 e | -~ -
< R (< i m;f’;amﬂﬂ.
E F . ] i =l i /"_I |
- T = 44090
o 321 Pl e ~ Gr=d)
= J7 — - P -~
28 / / 4 :m/aa:ﬁl |
i // o e | al .
24 . / re /JLL&—FM
o 16 20 30 40 50 &0 ¥ b | A Temieompacks
N corregida, goipes /30 cm, 90, /—7’ et
{1} Arena bien graduada, granos angidosos 1 /V—-—’—"—?a'el
(2) Arena fina, o arena limosa, granos redondeados g

01‘1'4,l£-5‘rar
presien confsn anle , i em*

(@ Y

b) Médulo de Young para arena limosa

Tivo dasudlo Mga medm,‘ en prueba tri.axiai drenada,
Arcilla: para diferentes presiones confinantes
muy blanda 0.3 -3 i g i
Bl S y compacidades relativas
media 4.5 -9
dura 7=20
arenosa 30 - 425 Tipo de suelo -
Arena:
limosa 5-20 rcilla saturada 0.4=-05
sugita 0-25 Arcil oy 0.1-03
compacta £0 - 100 ilias no satur ada . :
Arena con grava: Arcilla arenosa _0.2 - 0.3
suelta 10-25 Limo 0.3 -0.35
compacta 80 - 200 firena densa 0.2-04
Limo 2-20 Arena gruesa (relacion 0.15
de vados = 0.4-0.7) ik
& Arena fina {relacion de 0.95
vacios = 0.4-0.7) e
Loess 0.1-03
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Proyecto:T-8, CABLEBUS LINEA 3 {Abril 2023 )
Me moria de calculo:
CAPACIDAD DE CARGAEN PILAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARAEL DISENQ Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES, DICIEMBRE 2017

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSIONES DE LAS PILAS

Be=1012.14 Diametro de las pilas, m
Lo=23 Longitud de las pilas, m
L= 15 Longitud de la pila empotrada en el estrato resistente, m
¥l =175 Peso volumétrico de estrato superior, t/r
o1 =0 Angulo de friccién del estrato superior, °
& y2 = 1.75 Peso volumétrico de estrato resistente, t/rd
§2 =38 Angulo de friccién del estrato resistente, °
yw =0 Peso volumétrico del agua, t/n?

2.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA, INCISO 3.6.1.1

Fr1=10335 Factor de resistencia

Presion vertical total debida al peso del suelo a la

Bv=40.25 ) )
profundidad de desplante de las pilas, t//

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

desplante de las pilas, t/n?
P'v = 40.25 Presion vertical efectiva real debida al peso del suelo a la profundidad de desplante

Aovore

Pvi= (¥l —yw)(L-Le)+ (y2 —vw)-Le Pv=40.25

de las pilas
2
Ap (B) = oo Area transversal del drea de la base de la pia, f

iy L2
B al(B) =
15.00
— 12.50
1071

/
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-
= 4tan|:(45 . E} l} a7=820 Calculo del coeficiente de capacidad
2 ) 180 de carga, ec. 3.15,3.16 y Tabla 3.3
Nmax:= 0.330660'175‘¢2 Nmax= 255.48
2 &2
R L Nmin = 56.76
Nmax— Nmin
| — 1 : : 1
Nq(B) = if| al(B) > a2, Nmax, Nmin + Le B (45L _d_Q_) = Coeﬁc‘iente T
4 e 180 | capacidad de carga
Ng(B) =
255.48 Coeficiente de
255.48 capacidad de carga
255.48

Cp(B) = (P'v'Nq(B)-Frl + Pv)-Ap(B)

B=

1.00
1.20
140

Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14

Cpet) > Capacidad de carga por punta, t, ec. 3.14
2.86°10°
4,12:103
5.60°103

/
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3.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA A 900 t/n?.
PILA DE 1.0 M DE DIAM ETRO.

Es = 800 médulo de elasticidad del suelo en kg/em. (Figura 9, valores determinados por e
Ing ETG a partir de los resulfados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

b=023 modulo de Poisson

ve =24  pesoveolumeéfrico del concreto en t/r

f'c:= 400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/cd

Eo= Jﬁ;.mooo Ec=2.80% 105 modulo de elasticidad del concreto, en kg/cr

fv:=4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cr

%B) = 706.9 ton CfiB) := 383.42ton (B)=1.0 m

2.1.4 Asentamiento elastico de la columna de concretac

n

. Cp(B) + O.66Cf(B)'(Flijl b
wie)

Bzﬂ]
10
( 4

.5 Asentamiento elastico delsuelo bajo la punta de la p

i
o

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de Ia pilag

piB) = pc(B) + ps(B)

B=1.00 pe(B) = 1.00 ps(By=4.14  pyB) =5.15
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4.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA A 900 t/n#.
PILADE 1.2 M DE DIAM ETRO.

Es = 800 médulo de elasticidad del suelo en kg/cr. (Figura 9, valores determinados por e
il Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).
v=025 médulo de Poisson

aue compone la
ye =24 peso volumeétrico del concreto en t/m

},‘j&?: 400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/crd

Eg=Tc14000  Ec=2.80x 1 médulo de elasticidad del concreto, en kg/cr

jg{ﬂ:: 4200 esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cr%

Cp(B)=1017.9 ton Cf(B) =460.1 ton (B s 12 m
e
i Cp(B) + 0.66C1(B)(£)_100
P B’.’ Ec
10( ”‘)
T
2.1.5 Asentamiento glas elo bajo la punta de |a pilaps

-100

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de la pilagt,

B},[B) =pc(B) + ps(B)

B=120 pc(B) = 0.96 ps(B) =497  pi(B) =5.93
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5.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA A 900 t/n?.
PILA DE 1.4 M DE DIAMETRO.

i modulo de elasticidad del suelo en kg/cn?. (Figura 9, valores determinados por e
Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
pilas).

=025 modulo de Poisson

Propiedades del material que compone la pila

yc =24  peso volumétrico del concreto en t/rd

};&: 400 resistencia del concreto a la compresién, en kg/cm

Ec:=f'¢14000 Ec=2.80x 105 médulo de elasticidad del concreto, en kg/cm

fy=14200 esfuerzo de fluencia delacero, en kg/cr

mB) = 1305.4 ton %B} = 536.8 ton (sz = m
2.1.4 Asepntamiento elastico de |a columna de concretgme

mB') o

Cp(B) + 0.66CRB) [ L
p(B) + 0.66CR )-(—J-IOO
{4

-
10[ =
4

2.1.6 Asentamiento total en la cabeza de 1a pilapt.

LYB) = pdB) + ps(B)

B=140 pe(B) = 0.89 ps(B) =546  pt(B) =635
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6.- ASENTAMIENTOS LIMITANDO LA CAPACIDAD DE CARGA
Es = 800 médulo de elasticidad del suelo en kg/crd. (Figura 9, valores determinados por el
.2 Ing ETG a partir de los resultados obtenidos en pruebas de carga realizadas en
=) pilas).
=023 modulo de Poisson

Paaad

e ;=24  pesovolumétrico del concreto en t/rd

f'c:= 400 resistencia del concreto a la compresion, en kg/crm

ANAA

Eo= e 14000  Ec=280x 100 modulo de elasticidad del concreto, en kg/cr
M

Iy =4200 esfuerzo de fluencia del acero, en ka/cr

Cp(B) =0 ton CfiB):=242 ton (B) = 1.0 m

o) = Cp(B) Jf 0.66Cf{B)_(£)]00
e [ Bz-"[] Ec
10 :
4
sB)-z—l-“'('"Dz)- L T
BB 2

4-Es 2
‘T
10 }
4 B

RYB) = pe(B) + ps(B)

RB=1.00 pe(R) = 0.17 ps(B) =000  pBY=0.17
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PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 8
Médulos de reaccién horizontal para pilas, ref -6
1.00 1.20 1.40
Modulos de | Modulos de | Modulos de
Profundidad, m reaccion K, | reaccion K, reaccion K,,
Kg/cm3 Kg/cm® |<g/cm3
De a
0.00 1.20 1.99 1.66 1.42
1.20 5.00 6.69 5.58 4.78
5.00 8.00 CAVERNA
8.00 8.20 17.49 14.57 12.49
8.20 15.00 38.53 32.11 27.52
15.00 18.00 CAVERNA
18.00 23.00 68.09 56.74 48.64
PROYECTO CABLEBUS LINEA 3, TORRE 8
Médulos de reaccién horizontal para dado, ref6
Ancho de la zapata, B= 4.50 m
Modulos de | Modulos de
Profundidad, m ;1 Material % *e reaccié:n K, | reaccion K,
ton/m” .cm Kg/cma
De a i N, golpes
0.00 1.20 0.60 Arena limosa. 100.0 120.0 0.1 4.4 0.44

/
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