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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 mecénica de suelos para la Torre 14, originalmente elaborado por la empresa PGS, Perforacion y
Suministro S.A de C.V, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebds, linea 3, que
se extenderd del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccion, Alcaldia
Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregén.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 14. Con base en los resultados de la exploracién geotécnica
y geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucién de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a la torre 14, denominada T-14, la
cual tiene las coordenadas X=476,712.8756; Y= 2,144,759.6167 y se proyecta en un drea verde a las afueras
del Parque Cri-Cri, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucién de cimentacion y descripcién 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 cimentacion 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 14

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

El proyecto serd realizado en la demarcacion 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 Magdalerya Contreras y
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémac, al norte con la alcaldia Azcapotzalco y este

con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.
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Namero | Tipo dE | _ Distancia hacia
de Estacién s Latitud Longitud su proxima
Sl estacion ke
estacion e | estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N | 99°13’39.59"0 0.59

Cineteca Nacional /
E—2 Bodega Nacional De Paso 19°23’24.16”"N | 99°13'50.24"0 115
de las Artes
E~—3 Parque Cri—Cri Doble Motriz | 19°23'48.33”"N | 99°13'20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E—4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
B PRiean S De Paso | 19°24'26.00"N | 99°12'3.90"0 1.5
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes - De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11°29.40"0 i i [
Los Pinos

La Torre 14 con coordenadas X=476,712.8756; Y= 2,144,759.6167 y se proyecta en un area verde a las afuera ;
del Parque Cri-Cri, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona presenta abundantgs
arboles. Esta torre es del tipo concéntrica y tendra una altura de 15.5 m.

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

R

=3 Pargue Cri Cri

llustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

Zonificacion geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacién de material pirocldstico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la 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 y geofisica

Para definir las condiciones estratigréficas del sitio, en la Torre 14 se realizo un sondeo de penetracidn
estandar (denominado SPT-11), a una profundidad mdxima 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.

Para complementar la informacién geotécnica para esta Torre, se tomaron en cuenta los sondeos realizados
en laTorre 13By Estacién 3. En la Torre 13B, se ejecutd un sondeo de penetracion estdndar a una profundidad
de 35.0 m. Por su parte, en la Estacidén 3 se ejecutaron dos sondeos de avance controlado a 35.0 m de
profundidad, cada uno, asi como un sondeo mixto (SM-1), igualmente a 35.0 m de profundidad. En el sondeo
mixto se alternaron las técnicas de avance controlado y 4 pruebas de presiémetro, a las profundidades
medias de 9.5, 19.0, 16.0 y 32.0 m. Asi mismo, con la finalidad de obtener un panorama mas amplio de la
zona; en cuanto a la posible presencia de cavidades o rellenos, se realizé un estudio de georadar en la
envolvente de la estacién 3, Torre 13 y Torre 14. Sin embargo, esta exploracion solo se realizo a una
profundidad de 8.0 m.

5.3 Ensayes de laboratorio

A las muestras obtenidas de los sondeos se les realizaron las siguientes pruebas:
s Clasificacién visual y al tacto de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
s Contenido natural de agua ) "
e Granulometria por mallas
e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta la ubicacién de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una megioria

fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan las pruebas de presiometro, en el Anexo 5 se incluye el informe de georadar realizado
en la envolvente de la estacidn 3 y las Torres 13 y 14. Por su parte, en el Anexo 6 se presentan las cargas
actuantes para una torre tipo concéntrica y en el Anexo 7 se presenta la memoria de célculo de la cimentacion.
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5.4 Interpretacion estratigrafica

Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios realizados en esta torre
y los sondeos y exploraciéon geofisica realizados en la Torre 13 y E-3, a continuacién, se presenta la
interpretacion estratigrafica del sitio en estudio:

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

De 0.00 a 2.0 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de origen piroclastico, de consistencia dura, de color
café en tonos claros. El contenido natural de agua varia de 20.1% a 32.9%. El porcentaje de finos varia de
71.8%a 75.5%, arena de 28.2% a 24.5% y grava de 0.0%. El Limite Liquido varia de 42.76% a 43.62%y el Limite
Plastico de 31.43% a 37.64%. El nimero de golpes medido varia de 22 a 27.

De 2.0 a 12.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de origen pirocléstico, de consistencia muy dura,
de color café grisaceo, con grava, con granos aislados de hasta '/;" de didmetro, intercalado con un lente de
arena fina a gruesa, compacta. El contenido natural de agua varia de 22.2% a 30.9%. El porcentaje de finos
varfa de 40.8% a 72.3%, arena de 26.8% a 58.9% y grava de 0.0% a 1.6%. El Limite Liquido es de 45.23% vy el
Limite Plastico de 31.34%. La densidad relativa de solidos varia de 2.436 a 2.460. El nimero de golpes medido
en la prueba de penetracidon estandar es de mas de 50.

De 12.20 a 17.00 m. Arena gruesa a fina, limosa (SM), de origen piroclastico (andesitico), en estado muy
compacto, con grava con granos de hasta 3/;" de didmetro, de color café en tonos claro y grisdceo. El
contenido natural de agua varia de 14.4% a 38.2%. El porcentaje de finos varia de 4.1% a 47.0%, arena de
41.1% a 57.1% y grava de 11.9% a 38.8%. La densidad relativa de sélidos varia de 2.488 a 2.518. El numero
de golpes medido en la prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 17.00 a 20.00 m. Arena pumitica limosa, en estado compacto a muy compacto, de color gris claro,
intercalada con un lente de limo arenoso de consistencia dura. El contenido natural de agua varia de 26.6%
a 63.8%. El porcentaje de finos varia de 4.1% a 20.7%, arena de 67.2% a 80.3% y grava de 0.0% a 28.7%. El
nimero de golpes medido varia de 38 a mas de 50.

De 20.00 a 30.20 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de origen piroclastico, de consistencia dura a
muy dura, de color café claro, intercalado con un lente de arena fina a gruesa, compacta. El contenido natural
de agua varia de 18.7% a 35.1%. El porcentaje de finos varia de 40.9% a 82.0%, arena de 18.0% a 58.9%y
grava de 0.0% a 0.2%. El Limite Liquido varia de 29.93% a 43.38% y el Limite Plastico de 25.32% a 31.37%. La
densidad relativa de sélidos varia de 2.493 a 2.548. El peso volumétrico natural de las muestras ensayadas en
esta unidad varia de ym= 1.775 ton/m?® a ym= 1.994 ton/m3. El nimero de golpes medido en la prueba de
penetracion estdndar varia de 30 a mas de 50.

De 30.20 a 35.00 m. Arena fina a gruesa, limosa, (SM), de origen piroclastico (andesitico), en estado muyj
compacto, con grava con granos aislados de hasta /2" de didmetro, de color café en tonos claros. El contenid
natural de agua varia de 12.0% a 25.1%. El porcentaje de finos varia de 24.8% a 39:
60.6% vy grava de 4.9% a 14.6%. El nimero de golpes medido en la prueba de penetraci : resde

de 50.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracion no se detecto nivel fredtico. En esta zon
presenta a gran profundidad. /
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Minas. Durante los trabajos de ejecucion del SPT se tuvo perd:da total de agua a 27.6 m de profundidad, por
su parte, en el sondeo mixto, se tuvo pérdida total de agua a una profundidad de 34.0 m. En ninguno de los
sondeos se presentd caida repentina de barras de perforacion.

Por su parte, en la exploracién geofisica con georadar que se realizé en la envolvente de la estacion 3, Torre
13 y 14, se menciona la presencia de “estructuras de riesgo” a una profundidad maxima de 5.0 m. Esta
exploracién se realizé hasta una profundidad méxima de 8.0 m, por lo que solo se presenta un panorama muy
superficial de las condiciones del suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se toma como criterio la consideracion de dos lechos de posibles minas
antiguas, el primer lecho entre 5.0 y 8.0 m de profundidad; correspondiente a lo detectado por la geofisica
y la segunda, entre 17.0 y 20.0 m; correspondiente con la profundidad a la cual se encuentra el estrato
pumitico antiguamente explotable. En estas profundidades, la aportacién lateral es 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 aceleracién espectral, ag= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencion del espectro de disefio final.

Caorenada /| (= | [1303852 [Goieee0z | [Cambier | [ chual | Especto 2016
Faclordsimpotiancia Gups) (3w
Pt 15 IS0
F. comportanienta aismiza (@) l:E = q
F da hiperestabisidad k1) 107 -/
[ Mostrar EFU

Mostrar datas

510 8306 G902 -S6S8 s

Coardenada: 12.337756, -32.508538 Lemas (T <= 0.5¢) MBI (T: > 0.5¢) Transicion y Lage 8 05 1 15 2 25 3 36 4 45 &

T ens

7 —— E Elstico 2017

5.5 Modelo geomecanico

Los parametros mecdnicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la
determinacién de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y se derivan de los
resultados de la exploracién geotéenica, geofisica, laboratorio y pruebas de presidmetro realizados en la
Torre y las torres cercanas:
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Tabla 2. Modelo geomecanico de disefio

Unidad | Profundidad(m) S.U.C.S v (t/m?) | c(t/m?) | ¢° | E (kg/cm?)
1 0.0a2.0 ML arenoso 1.60 4 10 150
2 20a44 ML arenoso 1.75
3 44a5.0 ML arenoso con gravas | 1.75 & 36 B
a 5.0a8.0 Mina hipotética
5 80a12.2 ML arenoso con gravas 1.75 6 36 830
6 12.2a17.0 SM con gravas 1.75 5 38 1,000
7 17.0a20.0 Mina hipotética
8 20.0a28.0 Wi cniiines 1.70 6 28 400
9 28.0a30.2 176 8 36 750
10 30.2a35.0 SM con gravas 175 10 38 950

v: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: angulo de friccion interna

Cabe mencionar que, las propiedades de deformabilidad de los materiales, se determinaron tomando en
cuenta las pruebas de presiémetro realizadas en el mdstil central de la Estacién 3, mientras que las
propiedades de resistencia se determinaron mediante por correlaciones con el numero de golpes N (Ref. 4),
de la prueba de penetracién estdndar, presentes en la memoria de cdleulo, grdficas 1y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 14 con coordenadas X=476,712.8756; Y= 2,144,759.6167 y se proyecta en un
4rea verde a las afueras del Parque Cri-Cri, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona
presenta abundantes drboles. Esta torre es del tipo concentrica y tendra una altura de 15.5 m.

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 6. 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 maximas y minimas actuantes cada
una de las pilas.

Es muy importante mencionar que esta revision deberd ser avalada por el érea de estrucitras del proyectoy

verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.
6.2 Solucién de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, Ia solucién de ciment
consiste en pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por friccion |
punta.

por
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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
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 del SPT se tuvo pérdida total de agua a 27.6 m de profundidad, por
su parte, en el sondeo mixto, se tuvo pérdida total de agua a una profundidad de 34.0 m. En ninguno de los
sondeos se presento caida repentina de barras de perforacion.

Por su parte, en la exploracion geofisica con georadar que se realizé en la envolvente de la estacion 3, Torre
13 y 14, se menciona la presencia de “estructuras de riesgo” a una profundidad maxima de 5.0 m. Esta
exploracion se realiz6 hasta una profundidad maxima de 8.0 m, por lo que solo se presenta un panorama muy
superficial de las condiciones del suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se toma como criterio la consideracion de dos lechos de posibles minas
antiguas, el primer lecho entre 5.0 y 8.0 m de profundidad; correspondiente a lo detectado por la geofisica
y la segunda, entre 17.0 y 20.0 m; correspondiente con la profundidad a la cual se encuentra el estrato
pumitico antiguamente explotable. En estas profundidades, la aportacién lateral es nula.

El nivel de piso terminado del andén de la Estacion 3 es el nivel +/-0.0 m de proyecto y corresponde con la
elevacién 2,425.0 m.

Tomando como referencia el nivel +/- 0.0 m de la estacion 3, las pilas se desplantardn al nivel -34.7 m de
proyecto, que corresponde con la elevacion 2390.3 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
pilas, con el cumplimiento de la desigualdad:

YOFR.C< R
Donde:
$OF.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 medjgnte la expresio
siguiente (Ref. 1):
R=C,+C— W

Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Co capacidad de carga reducida por punta, t

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR 8 de 159 |
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Los valores de Nmsx Y Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del dngulo de friccion interna del material

de desplante:

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

Donde:
Pp
Fr
Li
Bi
fjvi
Con
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capacidad de carga reducida por friccion, t
peso del elemento, t; t/m

G, ={plelNe Br 4 P,)A, (3)

esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 29.0 t/m?
factor de capacidad de carga

factor de resistencia, igual a 0.35

esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 29.0 t/m*

Nq*szin+Leﬁf§ﬁ%—) (4)
<4 tan (45°+ %) (5)
N =N )
L 24 tan (45°+ ff’-) (7)
B 2

longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 1.8 m
diametro de la pila, m.
angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 28°

Tabla 3 Valores de Nmax ¥ Nmin

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

Ce=P,Fp X0 B, Li  suelos friccionantes

perimetro de la pila, m

factor de resistencia, igual a 0.65

longitud de la pila en el estrato de interés, m
coeficiente de friccién

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

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GANI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 10 de 159 |
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g, =15~ 0.24+/Z para 0.25<B<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 porcién el peso propio
del elemento:
Cre=Cs+ 0.65 W, (10)
Donde:
Cie capacidad reducida a la tension, t.
las dem3s 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) | Wplt)| Golt) | C (t) | R(t) | Celt)
1.0 | 49.0 [ 2129|2946 | 464.1 | 322.8
12 | 706 |292.7 | 353.5|583.7 | 394.1
1.4 | 96.1 |384.9|412.4|712.3| 4676

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresidn y las capacidades a la tension, Cie, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tensién. Esta comparacion se presenta en el Anexo 4, de acuerdo con la revision de las cargas actuantes.
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 900
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

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

5= (Cp+0.66C )L L0366y 0

10 Ay Ec 10 A, E;
Donde:
3 deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,300 cm
D didmetro de la pila, cm
Es médulo 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)
CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 11de 159
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Modulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas; que serd utilizado para el disefio estructural de
la cimentacidén considerando la interaccion suelo-estructura, se determind como sigue (Ref.5), realizando la
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes:

k== (13)
Donde:
Ky modulo 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 reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D o k. ky

(m) |(cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |2.20(170.26| 21.68
1.2 |2.45|195.47| 17.28
14 27121891} 1472

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

Para suelos friccionantes:

ky=0.2768 k; = (14)
Donde
kn maédulo de reaccion horizontal, (kg/cm?®)
ka coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B didmetro del cimiento, m

profundidad media del estrato en revision, m.

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

A e :
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Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

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

1.0 .12 1 1.4
2.0a3.5 108{ 0.75|116| 241 | 201 | 1.72
3.5a5.0 120] 2.25|116| 7.22 | 6.02 | 5.16
5.0a28.0 0} 45| 0| 000]|000] 000
8.0a 9.5 86 | 6,75]116]21.67] 18.06| 15.48
952122 85 | 8.85|116|28.42|23.68| 20.30
12.23155 107| 11.9|116(38.05{31.71}27.18
15.5a17.0 107{ 14.3 | 116|45.76| 38.13| 32.68
17.0a 20.0 0}165| 0 | 0.00|0.00]| 0.00
20.0a25.0 25| 20.5] 38 | 21.56]|17.97| 15.40

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccion horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad (m)| N [z (m)| k2 B(m)
4.50
0.0a2.0 16 i 23 0.14

Propuesta de cimentacidn. 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 diametro minimo de pilas sera de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacion y se confirme la ausencia de cavidades.

Esta propuesta debera ser revisada por el 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 exploracion geofisica de puntos cercanos y de la experiencia gue se tiene en la

zoha, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para sg'ﬂ
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 construccidn/de;
las pilas se debera contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trab j9é
de construccion de la cimentacion y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condicigpes
analizadas en este estudio.

7.1 Preparacion de areas

La Torre 14 se ubica en un area verde, cerca del parque Cri-Cri:

| CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 13 de 159 |
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a) Los trabajos iniciaran con el trasplante de todos los drboles que se encuentren dentro del area de
afectacion para la construccién de la Torre. Asi como el desvio, proteccion o reubicacion de las
instalaciones que se tengan en la zona de afectacion.

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

7.2 Pilas

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

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

b) Enseguida se realizard la perforacion en seco, hasta la profundidad de desplante de proyecto. Es
importante mencionar que cada una de las pilas debera ser inspeccionada en toda su longitud, por un
supervisor geotécnico y verificar el estado de las paredes 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 barretodn,
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 alglin 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.

¢) El concreto para la construccidn de las pilas sera de una f'c= 400 kg/cm?; el tamafio de agregado
maximo serd 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 cm, es indispensable gl\empleo de silletas y “poyos”
de concreto o plastico; sus dimensiones seran de 7.5x7.5x10.0 cm y se locaran longifudinalmente a
cada 2.0 m.

e) En caso de que efectivamente se tengan antiguas minas, fisuras importandes o cavidades en las
profundidades que se analizaron, se deberd colocar un ademe para poder colar las pilas. Para la
conformacion de este ademe se deberd tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamlsado
Esta camisa se colocard durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Est;
lamina servird como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementos de cimentacio
La ldmina se sueldara al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiernto

proyecto.
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g)

h)

1)

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

El armado se rigidizara para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su 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 colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapon deslizante “diablo” para
evitar la segregacién y contaminacion del concreto; durante el colado se deberd garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. 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 realizard mediante la demolicidén del concreto contaminad
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nticleo, en forma descendente;
ultimos 20 cm se hara con maceta y cincel.

4% del didmetro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccion, cualquiera que sea el valor més b
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.
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2) Verticalidad. La tolerancia permisible estd comprendida entre el 1 y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del 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 excederd el equivalente al gue 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 didmetro de |3
varilla ni menor de 1.5 veces el tamafio del agregado méaximo.

k) Esindispensable 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.

I) Laintegridad de pilas se verificara de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacidn”. Los ensayes de integridad deberén ser realizados por métodos reconacidos, 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) En caso de que se presenten fisuras u oquedades en profundidades diferentes a las analizadas, se
deberd analizar nuevamente la profundidad de desplante y capacidades de carga.

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 podrd realizar la excavacién
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacién de 60 a 70° respecto a la
horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se/f
debera evitar la colocacion de cargas en la corona de los cortes.

b) Al llegar a la profundidad méxima para el dado; 2.0 m, se realizard el descabece de las pilas

cimentacion y en el fondo de la excavacién se colocara una plantilla de concre 0 pobre con una f’
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado

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

7.4 Minas

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

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

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

2) Se podra recurrir a algtin 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.

¢) 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 drea de mecdnica 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,
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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Foto No. 1.3 Detalle de 'muesta alterada
obtenida a la profundidad de 1.40 a 2.00 m
en el sondeo SPT-11.

; PROYEC T0: CABLEDUS .
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Foto No. 1.5 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 19.40 a 20.00m
en el sondeo SPT-11.

Foto No. 1.2 Exploracion y muestreo del
sondeo mecanico directo SPT-11
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Foto No. 1.4 Detalle de muesra alterada
obtenida a la profundidad de 10.40 a 10.55 m
en el sondeo SPT-11
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Foto No. 1.6 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 34.40 a 35.00
en el sondeo SPT-11.
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¥ UBICACION :

MUESTRA N° :

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

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

PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

FECHA:_ 23-feb.-23

2 SONDEO: 8PT-11

LABORATORISTA:
CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 1.40-2.00 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 % %
Ne 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
12" 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
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 : 127.00 ar.
TARA #: 148 Peso de la tara: 20.66 gr:
Peso de la muestra total : 10634  gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO %o QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm gt ey | muEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.20 0.19 99.81
16 1.00 0.00 0.00 99.81
20 850 0.00 0.00 99.81
30 800 1 0.17 0.18 99.65
40 425 n 0.83 0.78 88.87
60 250 3.67 3.45 95.42
100 150 1 4.42 4.18 91.26
200 7S u 16.78 15.78 75.47
charola 80.26 75.47
suma 26.08 % MATERIAL > MALLA N° 4. :

% GRAVA : 0.00
% ARENA : 24.53
% FINOS : 75.47
CLASIFICACIONS. U. C. 8. : ML
TOTAL: 100.00
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PORCIENTO QUE PASA %

-

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.

DESCRIPCION DE LAMUESTRA:

| wn PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI ; TORRE 14
0
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : & CALCULISTA:!
PROFUNDIDAD : 1.40-2.00 m

OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 380 2076 8 4 I8 A2t st 40 e o
T 100
B T
LT ' |
2]
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D o= D= Degg=
% GRAVA : 0.00
Dsy= Doy = C.141 % ARENA : 24 53
% FINOS : 7547
Cu= D go - Ce= (Da)? s.uecs: ML
Dy . De) (Do) ~ Vi
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L4 PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
A *UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

FECHA: 23-fep.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 5 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 3.20-3.30 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4,

Peso de la n Peso de la muestra total + tara Q ar.
Tara N° : 0 Peso de |a tara: 0 gr.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B (o D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
B 75.00 0.00 0.00 100.00
20 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
3 25,00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
142" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 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 : 116.21 ar.
TARA #: 27 Peso de Ia tara: 21.38_gr
Peso de la muestra total : 9483 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. mﬁf 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 0.00 0.00 100.00
30 600 1 0.08 0.08 99.92
40 425 1 0.47 0.50 69.42
60 250 u 2.39 2.52 96.90
100 180 p 4.07 4.29 92.61
200 75 u 19.76 20.84 .77
charola 68.06 i AT
suma 26.77 % MATERIAL > MALLA N° 4. -

% GRAVA : 0.00
% ARENA : 28.23
% FINOS : FLAT
CLASIFICACIONS. U.C. S : ML
TOTAL: 100.00

/
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; ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
: Laboratorio de Mecanica de Suelos.
A B -
RARKIEA PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
. FECHA : 23022023 |
SONDEOQ : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 5 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 3.20-3.30 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2018 8 4 3@ 12" a4t 1 quir v 3
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. D= D= Dgo=
% GRAVA : 0.00
D= Dey= 0.137 % ARENA : 28.23
% FINOE ; 777
Cu= D % Cc= (Dw)? S.U.C.8.: ML
Daa 2 (D 54]) (D 10) -
7

!
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTOQ : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

FECHA: 23-feb.-23

MUESTRA N°: 8 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD; 5.00-5.10 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA A° 4,

Pesa de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 000, . .gE
A B (o D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
37 75.00 0.00 0.00 100.00
Z" 50.00 0.00 0.00 100.00
195z 37.50 0.00 0.00 100.00
j 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 0.23 0.30 99.70
suma 0.23 0.30

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara: 97.66 ar.
TARA #: 31 Peso de la tara: 20.23 gr
Peso de la muestra total : 7743 or 3
A B (&4 D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE

N® mm gr. mﬁf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL

8 2.36 0.05 0.06 99.64

16 1.00 0.18 0.23 99.41

20 850 0.18 0.25 99.16

30 600 1 1.75 2.26 96.90

40 425 1 4.45 5.75 91.15

60 250 u 10.66 13.77 77.39
100 150 u 8.65 11.17 66.21
200 7Su 19.68 25.42 40.80

charola 31.82 41,10
suma 45.61 % MATERIAL > MALLA N° 4. -
% GRAVA : 0.30
% ARENA : 58.90
%FINOS: 4080 |
CLASIFICAGIONS. V... S =
TOTAL: 100.00
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G ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
e PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
(1]
o} FECHA : 23/02/2023
SONDEQ : SET-11 .BORATORESTA-
MUESTRA N° : 8 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 5.00-5.10 m
DESCRIPGION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2016 8 4 38" 4t o 1" o o 3
= T 100
20
80
4 70
# 60
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o
] 50
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o
E
=
AL 40
Q
o
o
o
30
20
10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
_— D= D= Dg= 0126
% GRAVA: 030
Ds;=  0.096 Dsg= 0.402 % ARENA : 58.90
24 FIMNOS ¢ AN an
Cu= De Ccc= (Dso)? SHeEy 0.00
D1y Dsa) Do)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

AB
BARRERA
FECHA: 23-feb.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 11 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 6.80-6.85 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 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
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
z" 50.00 0.00 0.00 100.00
12" 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 16.00 0.00 0.00 100.00
Ao 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 : 108.28 ar. '\ =
TARA #: 116 Peso de la tara: 20.70 gr. k)
Peso de la muestra total : 87.58 gr

A B c D E F
ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESQ RETENIDO Yo QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne e ar. R, | wesRA<a PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.07 0.08 99.92
16 1.00 0.17 0.19 99.72
20 850 0.08 0.08 99.63
30 600 u 0.72 0.82 98.81
40 425 1 1.91 2.18 96.63
60 250 1 5.52 6.30 90.33
100 150 p 5.15 5.88 84.45
200 751 16.58 18.94 65.51
charola 57.37 65.51
suma 30.21 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA - 34.49
%FINOS: 65351 |
CLASIFICACION 8. U. C. S.: ML
TOTAL: 100.00
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i ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
{ Laboratorio de Mecénica de Suelos.
LAB
i PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUECRI-CRI, TORRE 14
Q
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N°: 11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 8.80-6.95 m
DESGRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES -
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 16 8 4 38" 12" A A qvt o 3"
B = 100
AT
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L~ 90
80
70
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=
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o
o
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o
30
20
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0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMARNO DE PARTICULAS EN mm
D= Dag= D=
% GRAVA: 000 |
e R Deon= 0.243 % ARENA : 34.49
% FINOS : 65.91
Cu=  Dw 7 Go= (D)’ SUCE: ML
D10 = De) D) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
a8 PUBICACION : PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
o FECHA: 23-feb.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 13 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD; 8.00-8.07 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 gar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESQO RETENIDO % %
N mm ar. RETENIDC PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
il 50.00 0.00 0.00 100.00
Y 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.80 0.00 0.00 100.00
s" 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: 89.47 ar.
TARA #: 111 Peso de la tara: 20.58 gr
Peso de la muestra total : 68.80 gr Q g
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N mm ar mﬁj MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.08 0.12 99.88
18 1.00 0.01 0.01 99.87
20 850 0.00 0.00 99.87
30 600 u 0.77 1.2 98.75
40 425 u 1.92 279 95.96
60 250 1 4.97 7.21 88.75
100 150 1 4.29 6.23 82.52
200 75 15.28 22.18 60.34
charola 41.67 60.34
suma 27.82 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U. C. S.:
TOTAL: 100.00
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7 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
£ Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB 2
i) PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI,, TORRE 14
[}
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEQ : SPT-11 .BORATORISTA“
MUESTRA N°: 13 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 8.00-8.07 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 1060 60 40 an 20 18 -1 4 8" 12" 17 Wl e Y 3"
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0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANQ DE PARTICULAS EN mm
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wENoS:___ cost |
Cu= D t Ce= (Da)? 50685 000 |
Do CHRNCET
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
¥ UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

LAB

FECHA: 23-feb-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 16 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: 9.80-10.08 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA \° 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 % Y%
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
1127 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
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.84 0.77 99.23
4 4.76 0.14 0.13 99.11
suma 0.98 0.89

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA \N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 130.86 ar.
TARA #: 48 Peso de la tara: 21.10 gr
Peso de la muestra total : 109.76 _ gr
A B L5 D E 12
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar ey | mesTRa<# PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.04 0.04 99.07
16 1.00 0.12 0.11 98.96
20 850 0.20 0.18 98.78
30 600 1 1.17 1.07 97.71
40 425 1 2.56 2,33 95.38
60 250 5.85 5:33 90.05
100 150 1 4.81 4.38 85.67
200 75 1 14.85 13.35 72.32
charola 80.36 73.21
suma 29.40 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.88
% ARENA : 26.79
% FINOS : 72.32
CLASIFICACION 5. U. C. S. .
TOTAL: 100.00
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-8 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB
AN PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUECRI-CRI , TORRE 14
0
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 16 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 9.80-10.08 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2018 8 4 ag" vz ad” 1" (S
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% FINOS : 72.32
Cu= De w Ce= (D)’ S .68 0.00
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!
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
¥UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

AB
BARRERA

FECHA: 23-feb.-23

MUESTRA N° : 18 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD: __ 11.00-11.25 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 N° : 0 Peso de Ia tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % Y
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
il 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
et 37.50 0.00 0.00 100.00
gl 1" 25.00 0.00 0.00 100.00
E 18.00 0.00 0.00 100,00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 1.47 1.57 98.43
suma 1.47 1.57

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Pesc de la muestra total + tara : 114.61 ar.
TARA #: 199 Peso de la tara: 20.98 gr
Peso de la muestra total : 93.63 gr F'
A B c D E F >
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESC RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar. mﬁ? MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.88 0.94 97.49
16 1.00 0.00 0.00 97.49
20 850 0.00 0.00 97.49
30 600 u 0.16 0.17 97.32
40 425 u 0.82 0.98 958.34
60 250 3.5 3977 92.57
100 150 4.08 4.36 88.21
200 75 16.17 .27 70.94
charola 67.89 72.51
suma 25.74 % MATERIAL > MALLA N° 4. ; /
- % GRAVA : 1.57 :
% ARENA : 27.49
% FINOS : 70.94
CLASIFICACIONS U. C. S.:
TOTAL: 100.00
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3§ ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
= Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L AR
L] PRQYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUECRI-CRI, TORRE 14
1]
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 18 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 11.00-11.25 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 18 8 4 gt 12" 1 Ll L 2 9 3"
i T 100
/‘/"Hr—_ﬂ =
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TAMANO DE PARTICULAS EN mm
P~ D= D= Dgg=
% GRAVA : 1.57
Dsg= Dgg= 0.184 % ARENA : 27.48
% FINOS 70.84
cu=  Da i Cc= (D)’ SULEE; 0.00
D i (D) (Do) =

L
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecénica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

* sammEa

FECHA: 23-feb.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 20 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD:  12.20-12.65 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 |a tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 000 g
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N°® mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2! 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 0.00 0.00 100.00
et 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 16.00 0.00 0.00 100.00
2 12.50 6.70 4.93 95.07
38" 9.50 4.99 3.67 91.41
4 4.76 4.55 3.35 88.06
suma 16.24 11.84

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA NP 4.

Peso de la muestra total + tara : 1566.33 ar.
TARA #: 153 Peso de |a tara: 20.32 ar
Peso de la muestra total : 136.01 _ gr &
A B c D E F N
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO %o QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar RETN. | muesTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 1.59 1.17 86.89
16 1.00 7.80 573 91.16
20 850 4.27 3.14 78.02
30 500 p 8.58 6.31 ol
40 425 p 5.82 4.28 67.43
80 250 n 5.65 4.89 62.54
100 150 u 452 3.32 59.22
200 750 16 63 12.23 46.99
charola 80.15 58.93
suma 55.86 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 11.94
% ARENA : 41.07
% FINOS : 46.99
CLASIFICACIONS. U.C. S. : SM
TOTAL: 100.00
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ol ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
F Laboratorio de Mecéanica de Sueles.
AB
o PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SET-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 20 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 12.20-12.65 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 18 8 4 38" " at 1w 3"
100
{ //
a0
=i 1]
A 80
— 70
LT
o /
2 60
<L
©“
=
o
5 4 50
<
s}
=
=2
L
O
o
o
o
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= Dao= Da= 0.168
% GRAVA
Dsp=  0.089 Dgg= 7.118 % ARENA :
% FINGS :
cu=  Dg E: Ce= (Dwm)? S.U.C.S.:
Do 3 (Do) (Do) ~
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¥ UBICACION :

MUESTRA N° :

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratoric de Mecénica de Suglos.

PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

FECHA: 23-feb-23

LABORATORISTA:
23 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD:  14.60-14.83 m.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N°: 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESQ RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDC PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 ' 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
o 1" 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 14.46 20.02 79.98
38" 9.50 9.01 12.48 67.50
4 4.76 4.55 6.30 61.20
suma 28.02 38.80

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 92.66 ar.
TARA #: 224 Peso de Ia tara: 20.44 gr
Peso de la muestra total 7222 gr
A B C D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE

N° mm qr. mﬁf MUESTRA <4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 12.00 16.62 44,59
16 1.00 10.50 14.54 20.05
20 850 2.60 3.60 26.45
30 600 u 4.81 6.66 19.79
40 425 p 3.09 4728 15.51
60 250 p 3.05 4.22 11.28
100 150 1 1.60 2.22 9.07
200 751 3.59 4.97 4.10

charola 30.88 42.90 /
suma 41.24 % MATERIAL > MALLA N° 4. ; 4
. % GRAVA : 38.80
% ARENA : 57.10
% FINOS : 4.10 i)
CLASIFICACION S. U. C. S. SW
TOTAL: 100.00 ¢
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3 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
4 Laboratorio de Mecanica de Suelos,
LAB -
o PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CR!, TORRE 14
0
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 23 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 14.60-14.83 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 e 2t st A {u o
100
<0
e
80
70
= g 60
=T
73]
<
o
u:J 50
<]
fo]
[
i
o 40
o
o
o
30
20
o
1
L1
/ B 0
/
s 0
0.050 0.500 5,000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm 1
Wi
— Big= 0.185 D ag= 1.001 Dg= 4480
% GRAVA : 38.80
Dsp=  2.704 Dgg= 15.558 % ARENA : 57.10
% FINOS : 4.10
cu=  Dw y 24,192 Cc= (Dw)? 1.207 Sle sl SW
D 10 (Ds) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
¥ UBICACION : PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

AB
BARRERL
FECHA: 23-feb.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 25 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD:  15.80-15.95 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES ;

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestratotal: 000 ar.
A B C D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 100.00
L 25.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.00 14.77 13.00 87.00
" 12.50 8.71 7.66 79.34
3/8" 9.50 5.61 4,94 74.40
4 4.76 8.51 7.49 £66.92
suma 37.60 33.08

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total +tara : 134.41 ar.
TARA #: 142 Peso de la tara: 20.76 gr.
Peso de la muestra total : 11365 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm gr. 'i,ifgﬁf NMUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
3 2.36 10.93 9.62 57.30
16 1.00 10.89 9.67 A47.63
20 850 3.13 278 44.87
30 600 p 6.18 544 39.44
40 425 1 5.13 4.51 34,92
60 250 u 8.10 537 29.56
100 150 3.99 3.51 26.04
200 75 1 9.00 7.92 18.13 i
charola 58.20 5121
suma 55.45 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 33.08
% ARENA : 48.79
% FINOS : 18.13
CLASIFICACIONS. U. C. S.:
TOTAL: 100.00
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e ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
e Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB
BARRERE, PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
0
0 FECHA : 23/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N°: 25 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 15.80-15.95 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA!
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 20 18 8 4 38" 1" 7, G by fut g 3¢
100
a0
80
70
LA
LA
% e
E 60
@ o
& P
w
3
o L
.
z
)
)
'
E ///
ol
/
//
|
|
!
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
yd
D= D= 0.261 Dg= 2604
% GRAVA :
Dsg= 1,196 Dg= 20.356 % ARENA :
% FINOS !
Cu= D ao = Cc= (Dm)? 8.6 5
D1 (Deo) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suglos.
s PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L g PUBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
G FECHA: 24-feb.-23
LABORATORISTA: -
MUESTRA N°: 27 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD: 17.00-17.60 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la nPeso de la muestra total + tara o] ar.
Tara N° ; 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
! 75.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.00 0.00 0.00 100.00
e Vi 37.50 0.00 0.00 100.00
e 25,00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 2.86 5.00 95.00
12" 12.50 0.64 1.12 93.88
g 9 50 § 40 11.19 82.69
4 4.76 6.52 11.40 71.29
suma 16.42 28.71
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la musstra total + tara . 77.44 ar.
TARA #: 290 Peso de la tara: 20.25 ar
Peso de la muestra total 57.18. _gr
A B c D E E
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar ey | MEsTRA <o PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 17.65 30.86 40.43
16 1.00 11.75 20.55 10.88
20 850 2.23 3.90 15.98
30 600 u 2.95 5.16 10.82
40 425 1 1.08 1.91 B.82
60 250 u 0.81 1.42 7.50
100 150 u 0.53 0.93 6.57
200 750 1.44 2.52 4.06
charola 18.74 8277
suma 38.45 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 28.71
% ARENA : 67.23
%FINOS: 406 |
CLASEICACIONS UG 8 o SWL o
TOTAL: 100.00
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
i 4 Laboratorio de Mecanica de Suelos.
L AR
e PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
0
0 FECHA : 24/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA -
MUESTRA N°: 27 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 17.00-17.60 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 2016 8 4 g 2t gar A" f o 3
T 100
i
| 1
S0
/ 80
70
= 60
<
w3
<
o
5 50
G
o
-
Z
i} 40
5 5
&
o \
o
30
20
= / 10
.————"—_q’_—#——
.—//
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= 0.512 D= 1.429 Dgo= 3.502
% GRAVA : 28.71
Dsg=  2.668 Dsg= 11.494 % ARENA : 67.23
%FNOS: 400 |
Gu= Dg e 6.842 Cc= (Da)? 1.139 SUBCISIH swW
D19 (De) (Do) -
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecénica de Suelos.

PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

A
BARRERA

FECHA: 24-feb.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 29 SONDEQ: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD:  18.20-18.80 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITIC

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara o} ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
< 75.00 0.00 ) 0.00 100.00
! 50.00 0.00 0.00 100.00
it 37.50 0.00 0.00 100.00
1Y 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 0.58 0.66 99.34
4 4.76 3.39 3.86 95.48
suma 3.97 4.52

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA \° 4.

Peso de la muestra total + tara 108.37 gr.
TARA #: 190-A Peso de la tara: 20.62 gr
Peso de la muestra total : 87.75 ar
A B c; D E F %
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE \ i
Ne M ar. AL | MuEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 12.00 13.68 81.80
16 1.00 18.69 21.30 60.50
20 850 5.22 5,95 54.55
30 500 u 10.80 12.42 42.13
40 425 n 6.83 7.78 34.35
60 250 u B.21 7.08 2127
100 150 p 2.94 3.38 23.92
200 751 7.68 8.78 15.17
charola 17.28 19.69
suma 70.47 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 4.52
% ARENA ; 80.31
% FINOS : 1547
CLASIFICACIONS. U. C. S.:
TOTAL:__ 100.00 |
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
et Laboratorio de Mecéanica de Suelos.
L .*‘-L B
NESNER PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CR! , TORRE 14
0
0 FECHA : 24/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 29 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 18:20-18.80 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 38" 12" st 1" {u v
/, 100
90
80
70
5 60
=L
I
<L
a.
5 50
o
la}
=
&
o A0
S 7
o
1
30
/
L1
/ 20
i0
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANQ DE PARTICULAS EN mm
D o= Dap= 0.305 Deg= 0988
% GRAVA : 4.52
Dsg= 0.741 Deg= 3.402 % ARENA : 80.31
% FINOS : 1511
Cu= De E Ce= (D)’ S.U.0:6. 0.00
Dy D) D)

/
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
4 "UBICACION : PARQUE GRI-CRI , TORRE 14
G FECHA: 24-feb -23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 31 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD: 19.40-20.00 m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N°®: 0 Pesodelatara: 0 gr
Peso de la muestra total : 0.00 gr.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADQ QUE PASA
ar 75.00 0.00 0.00 100.00
gin 50.00 0.00 0.00 100.00
12" 37.50 0.00 0.00 100.00
o=, A 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
.suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la mussira total + tara 117.00 ar.
TARA #: 31 Peso de la tara: 20.88 gr
Peso de la muestra total : 96.12 ar
A B 54 D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
N mm or e | muesTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 4.07 4.23 98,77
16 1.00 17.34 18.04 7778
20 850 6.66 6.93 70.80
30 600 1375 14.31 56.49
40 425 u 9.78 10.17 46.32
60 250 u 9.11 9.48 36.84
100 150 u 4.46 4.64 32.20
200 75u 11.04 11.49 20.71
charola 18.91 2071
suma 76.21 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
. % GRAVA : 0.00
% ARENA : 79.29
%FNOS:_ 2071 |
CLASIFICACIONS. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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Q ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
S Labaratorio de Mecanica de Suelos.
LAB Z
FRAECRY PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
0 FECHA : 24/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : kel CALCULISTA:-

PROFUNDIDAD : 19.40-20.00 m

DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES : MATERIAL PUMITICO

CURVA GRANULOMETRICA

200 100 ] 40 30 2016 8 4 e 1 s 10 e o 3

—_ 100
]
/ 6
—
80
70
= 60
<
o
=
o
5 50
€]
[o]
=
i
g 40 ;
2 //
10
o}
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
— D= D= 0.131 Dgy= 0.648
% GRAVA : 0.00
Dsg= 0476 Dog = 1.635 % ARENA : 79.29
% FINOS : 20.71
Cu= Do < Co= (Dap)" S8 8 s 0.00
D 14 (Deo) D10) =

/

.. /
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Sueios.
o PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
LAB ¥ UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
e FECHA: 24-feh.-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 34 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD: 21202165 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 fotal - 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % Yo
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
1 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 z 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
4z 12.50 0.00 0.00 100.00
s 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.20 0.22 99.78
suma 0.20 0.22
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total + tara : 110.11 gr.
TARA #: 271 i Peso de la tara: 20.58 gr
Peso de la muestra total 8953 gr
A B c D E F
ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESQ RETENIDO Yo QUEPASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o . | mEsTRA <4 PASA MUESTRATOTAL
8 2.36 1.07 1.20 98.58
18 1.00 2.46 2.76 $5.82
20 850 1.79 2.00 93.83
30 600 u 7.51 8.39 85,45
40 425 1 8.52 9.52 75.93
80 250 n 11.95 13.35 62.58
100 150 6.77 7.56 55.02
200 75 1 12.65 14.13 40.89
charola 36.81 41.11
suma 5272 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACIONS. U.C. S. :
TOTAL: 100.00
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~ 48 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
G Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB »
aanxE PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
[¢]
9] FECHA : 24/02/2023
SONDEOQ : SPT11 \BORATORISTA -_
MUESTRA N : 24 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 2120-2185 m
DESCRIPGION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 3@ 2076 & 4 38" 12t a1t qu g 3"
— 100
L—1 1 |
/
|~
/ g0
v 80
70
= 80
<L
3 o
o /
S 50
a
o
=
£
3] 49
(4
o
o
30
f\‘\
e
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= Dag= Dgy= 0.210
% GRAVA : 0.22
Dsg= AT Dy = 0.718 % ARENA : 58.89
% FINQS : 40.69
Ci= D Cc= (Dg)? SUCS: 0.00
Do (D) (D) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
gl PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L \ B ¥ UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
T FECHA: 24-feb-23
LABORATORISTA: -
MUESTRA N° : 36 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD:  22.40-23.00 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° : ¢ Peso de la tara: 0 ar.
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" 76.00 0.00 0.00 100.00
27 50.00 0.00 0.00 100.00
1 o2 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
4" 19.00 0.00 0.00 100.00
112" 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 [A MALLA N° 4.
Peso de la muestra fotal + tara : 133.83 ar.
TARA #: 225 Peso de Iz tara: 20.21 gr
Peso de la muestra total 113.62  gr
A B (&5 D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
N® mm ar. mﬁf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2;36 .18 0.13 99.87 y
18 1.00 0.71 0.62 99.24 f
20 850 0.42 0.37 98.87 %
30 600 u 1.51 1.33 97.54 k;
40 425 2.26 1.8 95.56
60 250 u 3.70 3.26 92.30
100 150 2.96 2,61 89.69
200 75 8.79 7.74 81.96
charola 93,12 81.96
suma 20.50 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 18.04
% FINOS : 81.96
CLASIFICACIONS. U.C. S.: ML
TOTAL: 100.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
E. Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LA Y
o PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
0
0 FECHA : 2402003 |
SONDEQ : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 36 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 22.40-23.00 m
DESGCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 2018 8 4 ag" w2 aat 1" qum on 3"
= 100
L4
=1
//
/ <]
o /‘
80
70
R 60
<
w
<
o
g 50
(<]
o
=
i
o 40
o
o
-
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
o~ D= D= Dgo=
%GRAVA: 000 |
Dsg= Deg = 0.158 % ARENA 18.04
% FINOS : 81.96
Cu= D g0 s Cc= (Dg)” Bl e ML
D' = De) (Do) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

L \ B

FECHA: 24-feb -23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 39 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD; 24202480  m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :

PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.

Peso de la nPeso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 gr.
Peso de la muestra total 0.00 gr.
A B (& D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
g 75.00 0.00 0.00 100.00
e 50.00 0.00 0.00 100.00
iy el 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
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 A MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 117.76 ar.
TARA #: 196 Peso de la tara: 20,55 gr:
Peso de la muestra total : 9r.21 _ar
A B [ D i F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm o noaL | 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 0.00 0.00 100.00
30 600 u 0.89 1.02 98.98
40 425 1 2.43 2.50 96.48
60 250 u 5.39 5.54 $0.94
100 150 11 481 4.95 85.99
200 75 13.30 13.68 72.31
charola 70.29 72.31
suma 26.92 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA 27.69
% FINOS : 72.31
GIASIFIGACIONS ULg s8]
TOTAL: 100.00

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 63 de 159 |




—

(7}

. GRUPO INDI

£ort iegpainsim o

A e em
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; ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
¢ Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LA -
L PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUECRI-CRI, TORRE 14
0
g FECHA : 24/02/2023
SONDEQ : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N@: a9 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 24.20-24 80 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 4 30 2016 8 4 8" 12t yar " qu o 3
”/ 100
A
L
L1
> a0
=
80
70
2 50
<
]
<
o
L 50
a
(o]
=
@
S 40
&
Q
a
30
20
/0
0.050 0.500 5.000 T 50.000
TAMANQ DE PARTICULAS EN mm
Dag= Dayp= Deg=
% GRAVA : 0.00
Dsg= Doy = 0.227 % ARENA : 27.69
WENOS: . Fast
Cu= Dg . Ce= (Day)? B.E B 0.00
D e (Dso) (D)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecénica de Suelos.
| PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L A B UBICACION : PARQUE CRI-CRI,, TORRE 14
e FECHA:  244eb.23
LABORATORISTA: -
MUESTRA N° : 43 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD;  26.60-27.20  m.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 gr.
Tara N° 0 Peso de la tara: 0 gar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm ar. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3l 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
2 B 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
107" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA I\° 4.
Peso de la muestra total + tara © 132.66 gr.
TARA #: 70 Peso de la tara: 21.29 gr.
Peso de la muestra total : 111.37__gr
A B C D E F
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N° mm gr. mﬁf 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 0.00 0.00 100.00
30 600 p 0.00 0.00 100.00
40 425 1 0.51 0.48 89.54
60 250 u 3.19 2.86 $6.68
100 150 1 5.95 5.34 91.34
200 751 23.88 21.44 69.89
charola 77.84 69.89
suma 33.53 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 30.11
% FINOS : 6989
CLASIFICACIONS. U.C.S.: ML
TOTAL: 100.00
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4 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
£ Laboratorio de Mecanica de Suelos.
LAB -
RREREEA PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DEQUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
9 FECHA : 24/02/2023
SONDEQ : SFT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N°: 43 3 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 26,60-27.20 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES ;
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 80 40 30 20 18 8 4 W' 12 a4t " Qe o 3"
= 100
//
//
/ 90
80
70
= 80
<<
0
<
o
w
5 50
a
o
=
i
o 40
(44
e}
o
30
\\\
20
10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANQ DE PARTICULAS EN mm
D= Dag= Dego=
% GRAVA : 0.00
Dsp= Dgp= 0.143 % ARENA : 30.11
o FINOD . G0.60
Cu=  De ¥ Cc= (Daw)” g ML
Dy (Do) (Do)

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 66 de 159 J




: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 14, CABLEBUS L-3

GRUPO INDJ

]
ol imeminrie 8 Srttuckonin. S8 8 € |
2 |

SEySeean e o e SR S s e SR LG S D e ST ATl W et s s i Sl s et
| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 'IT' Revisién 0 - Abril 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION ;: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14

LAB

" snnemi

FECHA: 24-feb.-23

LABORATORISTA: )
MUESTRA N° : 45 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:-

PROFUNDIDAD:  27.80-2840  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 |a tara: 0 ar.
Peso de la muestra total : 0.00 ar.
A B c D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
N° mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
142" 37.50 .00 0.00 100.00
e 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 musstra total + tara 136.25 gr.
TARA #: 78 Peso de Ia tara: 21.74 gr
Peso de la muestra total : 11451 gr
A B C D E F
% ACUMULADO

MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE g

Ne mm ar Ry | wuestRA < PASA MUESTRA TOTAL \
8 2.36 0.00 0.00 100.00
16 1.00 0.00 0.00 100.00
20 850 0.00 0.00 100.00
30 600 u 0.07 0.06 99.94
40 425 1 0.65 0.57 98.37
80 250 p 3.81 3.33 96.04
100 150 u 534 4.66 91.38
200 75 u 22.94 20.03 71.835

charola 81.70 71.35
suma 32.81 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 2865 |
% FINOS : 71.85
CLASIFICACIONS. U.C. S.:
TOTAL: 10000 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
= Laboratorio de Mecanica de Suglos.
L A:BT 5
B PROYECTO ; CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
i FECHA : 24i02/2023
SONDEQO : SPT-11 .BORATORJSTA-_
MUESTRA N°: 45 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 27.80-28.40 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 20 18 8 4 38" 12" T LI fet 3
= 100
—H
L1
L
P
1
90
80
70
B 80
<
(4]
<C
0.
5 50
(e}
2
&
5 40
©
o}
o
30
20
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= D= Dea=
% GRAVA :
Dsg= Dog= 0.142 % ARENA :
% FINOS :
Cu= De = Go=  (Dw)? Ballies
D (De) (D1e) ~
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.

Laboratorio de Mecanica de Suelos.
bt PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L \B UBICACION : PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
s FECHA: 24-feb-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N°: 48 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD: 29603020 m,
DESCRIPCION DE LA MUESTRA :
OBSERVACIONES :
PARA MATERIALES RETENIDOS EN LA MALLA N° 4.
Peso de la n Peso de la muestra total + tara 0 ar.
Tara N° : 0 Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total 0.00 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
7o 50.00 0.00 0.00 100.00
T2 37.50 0.00 0.00 100.00
gt 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 18.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 9.50 0.00 0.00 100.00
4 4.76 0.00 0.00 100.00
suma 0.00 0.00
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de la muestra total +tara : 159.36 gr.
TARA #: 60 Peso de la tara: 2183 ar
Pesc de la muestra total 137.83 _ gr
A B c D E F
% ACUMULADO ~
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE T\
Ne mm ar. mﬁgg MUESTRA <4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 0.28 0.20 99.80
16 1.00 0.20 0.15 99.65 ’
20 850 0.13 0.09 99.56
30 600 pt 1:28 0.89 98.67
40 425 u 5.14 373 94.94
60 250 u 14.00 10.16 84.78
100 150 u 11.51 8.35 76.43
200 75 28.51 20.68 55.74
charola 76.83 55.74
suma 61.00 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 0.00
% ARENA : 44.26
% FINOS : 55,74
CLASIFICACIONS. U.C. 8. : ML
TOTAL: 100.00
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= ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
; Laboratoric de Mecanica de Suelos.
L AB
RERE PROYECTO : CAB! FBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
0
0 FECHA : 24/02/2023
SONDEQ : SFT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 48 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 29.60-30.20 m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 60 40 30 2016 8 4 LV 1 T L (1 fur v 3"
- 100
= I
r//
S0
/" 80
70
= 60
<
7]
<
o
% 50
(&}
(8]
—
&
o 40
4
o
o
30
20
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
D= Dagp= Degg= 0.088 ;
% GRAVA : |
Dsg= Dsp= 0.326 % ARENA :
% FINOS : |
G Ba Co=_ (Dw)? Saless A
D (Deo) (Do) i ’

i
|
|
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratario de Mecénica de Suelos.
% PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
L AR YUBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA: 24-feb.-23

LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 50 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:

PROFUNDIDAD:  30.80-30.93 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 ACUMULADC QUE PASA
3" 75.00 0.00 0.00 100.00
2 50.00 0.00 0.00 100.00
42 37.50 0.00 0.00 100.00
i 25.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 100.00
1z 12.50 0.00 0.00 100.00
38" 8.50 1.18 0.94 99,06
4 4.76 4.97 3.97 95.09
suma 6.15 491

PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.

Peso de la muestra total + tara : 145.74 ar.
TARA #: 29 Peso de la tara: 20.40 gr
Peso de la muestra total : 125.34 gr
A B c D E F
% ACUMULADO
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO % QUE PASA % ACUMULADO QUE
Ne mm ar PE | MuEsTRA <4 PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 6.85 5:31 89.79
16 1.00 6.44 5.14 84.65
20 850 2.42 1.93 82.72
30 600 u 7.01 5.59 77.13
40 4254 7.90 6.30 70.82
60 250 u 11.04 B.81 62.02
100 150 p 8.28 6.61 55.41
200 75 1 19.83 15.90 39.51
charola 55.67 44.42
suma 69.67 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA :
% ARENA :
% FINOS :
CLASIFICACION S. U. C. S. :
TOTAL:

|
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i ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
€, Laboratorio de Mecénica de Suelos.
L AB
IS PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
1]
0 FECHA : 24/02/2023
SONDEO : SPT-11 \BORATORISTA
MUESTRA N° : 50 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD ; 3080-3093  m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA:
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 [cle] 40 30 20 16 8 4 38" 12 K7 A fudr fom 3
e 100
////‘— i
/
o, //
80
4
70
//
2 80
P e
<
o
5 50
G
o}
=
i
3 40
o
(o]
o
30
20
10
0.050 0.500 5.000
TAMANO DE PARTICULAS EN mm
oy D= Dap= Dg= 0.213 o
% GRAVA : 4.91
Dsy= 0118 Doy = 2127 % ARENA : 55.58
% FINOS ; 39.51
Cu= Do s Cc= (Dxn)® S.U.C.8.: 0.00
D 10 v Do) Do) =
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" Revision 0 - Abril 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
Laboratorio de Mecanica de Suelos.
PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
AB UBICACION : PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
b FECHA:  24eb-23
LABORATORISTA:
MUESTRA N° : 52 SONDEO: SPT-11 CALCULISTA:-
PROFUNDIDAD:  3200-3260  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° [¢] Peso de la tara: 0 ar.
Peso de la muestra total 0.00 ar.
A B [0 D E
MALLA | ABERTURA PESO RETENIDO % %
Ne mm gr. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
gt 75.00 .00 0.00 100.00
b 50.00 0.00 0.00 100.00
1! 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
1/2" 12.50 1277 T.32 92.68
3" 9.50 4.66 2.67 90.01
4 4.76 8.04 4.61 85.40
suma 25.47 14.60
PARA MATERIALES QUE PASAN LA MALLA N° 4.
Peso de Ja muestra total + tara : 195.50. ar.
TARA #: 16 Pesc de la tara: 21.01 gr
Peso de la muestra total : 17449 Qr
A B c D E E
% ACUMULADO
MALLA | ABERTURA PESQ RETENIDO % QUEPASA % ACUMULADO QUE
N mm ar R;\'Egﬁf MUESTRA < 4" PASA MUESTRA TOTAL
8 2.36 11.56 6.63 78.78
16 1.00 12.30 7.05 71.78
20 850 4.35 2.49 69.24
30 600 u 12.56 7.20 62.04
40 425 u 13.23 7.58 54.46
60 250 17.60 10.09 44,37
100 150 10.15 5.82 38.55
200 75u 24,06 13.79 24.76
charola 68.68 39.36
suma 105.81 % MATERIAL > MALLA N° 4. :
% GRAVA : 14.60
% ARENA ; 60.64
% FINOS : 24.76
CLASIFICACION S. U. C. 8. :
TOTAL: 100.00
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& ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS.
: Laboratorio de Mecénica de Suelos,
L 2 ¢
Lot PROYECTO : CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI , TORRE 14
0
g FECHA : 24/02/2023
SONDEO : SPT-11 ‘BORATDRISTA-
MUESTRA N°: 52 CALCULISTA:
PROFUNDIDAD : 32003260  m
DESCRIPCION DE LAMUESTRA
OBSERVACIONES :
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 &0 40 30 20 16 8 4 58" 12" LYV UK L Futt, o0 24
T 100
7 90
|
//
=] 80
////
70
& 60
=L
w
<X
.
E 50
o
2
z i
5 40
o
(o] /
a.
30
20
10
0
0.050 0.500 5.000 50.000
TAMARNO DE PARTICULAS EN mm
P io= Dag= 0.097 Dep= 0.542
% GRAVA : 14.60
Dsp=  0.334 Doy = 9.509 % ARENA : 60.64
% FINOS : 24.76
Cu= D g i Cc= (D)’ S8-S0 0.00
[B = (Deg) D) ~

/
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; & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
= 3 LIMITES DE CONSISTENCIA

AB
BARRERR

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023
SONDEO: SPT-11 LABORATORISTA
MUESTRA No. 2 PROFUNDIDAD 1.40-2.00 m. CALCULISTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO DE PLASTICIDAD MEDIA CON POCA ARENA CAEE CLARO
WML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 6 48 270 283
NUM ERO DE GOLPES 38 25 A7 9
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 18.90 17.58 19.20 1958
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 16.40 15.36 16.46 16.69
PESO DEL AGUA (gr) 2.50 2.22 2.74 2.90
PESQ DE TARA (gr) 10.40 1047 10.20 10.29
PESO DEL SUELO SECO (gr) 6.00 519 6.26 6.40
PESO DEL SUELQ HUMEDO (gr) 8.50 741 9.00 9.30
CONTENIDO DEAGUA, w, % 41.67 4277 43.77 45.31
45 s T T
T o “\ i
" ; LIMITE LIQUIDO 42.76
g e S L T i = 5 LIMITE PLASTICO, Pw  37.64
S u .
5 \ | INDICE DE PLASTICIDAD, Fi 5.12
8 - \ ——
g \ | r
8 4 . CONTRACCION LINEAL, CL
& !
Iy R i 11N SuUcs ML
42 \\
41 |
1 5 10 25 50 100

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 151 79
PESO DE MUESTRA HUVMEDA + TARA (gr) 13.95 14.35
PESQ DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 12.91 13.32
PESO DEL AGUA (gr) 1.04 1.03
PESO DE TARA (gr) 10.15 10.58
PESO DEL SUELO SECO (gr) 2.76 2.74
CONTENIDO DE AGUA, w, % 37.68 37.59
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

A'B
BARRERR

PROYECTO: CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023

SONDEQ: SPT-11 LABORATORISTA
MUESTRA No. 5 PROFUNDIDAD 3.20-3.30 m. CALCULISTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO DE PLASTICIDAD MEDIA CON POCA ARENA CAFE GRISACEO
L
ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 73 84 A
NUMERO DE GOLPES 41 26 17 9
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 16.85 18.20 18.30 18.80
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 14.88 15.76 15.81 16.03
PESO DEL AGUA (gr) 1.97 2.44 2.49 277
PESO DE TARA (gr) 1015 10.16. 10.30 10.18
PESO DEL SUELO SECO (gr) 4.73 5.60 5.51 5.85
PESQ DEL SUELO HUMEDO (ar) 6.70 8.04 8.00 8.62
CONTENIDG DEAGUA, w, % 41.65 4357 4519 47.35
et L e T W WL
i s | o i LI
& LIMITE LIQUIDO __43.62__
S 45 !
$ : LIMITE PLASTICO, Pw__ 31.43
0 e =] E9i . —HH
2 \ INDICE DE PLASTICIDAD, Pi ~ 12.18
w SRS S LA e = B T
Q
g # \\ CONTRACCION LINEAL, cL ™
i ==, SIS SN IS il I8 (L | L i
5 |
o % 3 ! sucs ML
42 \
S - £
o] 1
1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. i 2
CAPSULA No. 27 272
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 12.37 12.02 .
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.85 11.60
PESO DEL AGUA (gr) 0.52 0.42
PESO DE TARA (gr) 10.20 10.26
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.65 1.34
CONTENIDO DE AGUA, w, % 31.52 31.24
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_ & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
A B LIMITES DE CONSISTENCIA

: BARRERR

PROYECTO: CABLFEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION:  PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023
SONDEQ: SPT-11 LABORATORISTA
MUESTRA No. 11 PROFUNDIDAD 6.80-6.95 . CALCULISTA
DESGRIPCION DE LA MUESTRA LIMO DE PLASTICIDAD MEDIA CON ARENA CAEE CLARO
WML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No, 1 2 3
CAPSULA No, 141 239 181 216
NUM ERQ DE GOLPES 42 25 18 8
PESO DE M UESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1464 | 1650 16.80 17.83
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 12.48 14.60 1451 15.38
PESO DEL AGUA (gr} 2.16 1.90 2.09 2.45
PESO DE TARA (gr) 7.54 10.41 9.98 10.31
PESO DEL SUELQ SECO (ar) 4.94 4.19 4.53 5.07
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 7.10 6.09 6.62 7.52
CONTENIDO DEAGUA, w, % 4372 4535 46.14 4832
49 - LRSS
&
8 '\ ‘ LIMITELIQUIDO ~ 45.23
. IR i
S \ LIMITE PLASTIGO, Pw  31.34
g \. | INDICE DE PLASTICIDAD, Fi _ 13.89
z e et OEL
8 46 1
§ ] L — ---—-——u\-\{ 1 conTrACcCION LINEAL, CL T
p \
= 45 !
g0 Wi B | sucs ML
44 i 1
R ik i 1
43 1
1 5 10 25 50 100

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 120 271
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1144 11.71
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.03 11.28
PESO DEL AGUA (gr) 0.41 043
PESO DE TARA (gr) 972 9.91
PESO DEL SUFLO SECO (gr) 1.31 137
CONTENIDO DE AGUA, w, % 31.30 31.39
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LAB

© BRRRERA

a

A

PROYECTO:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023
SONDEOQ: SPT-11 LABORATORISTA
MUESTRA No. 20 PROFUNDIDAD 12.20-12.65m. CALGCULISTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO ARENOSO CAFE OBSCURQ
ML
OBSERVACICNES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)
NORMA: ASTM-D-4378-17
LIMITE LIQUIDO, Lw
MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 44 219 200 67
NUMERQ DE GOLPES 39 25 17 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1595 17.79 18.65 18.39
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 14.46 15.85 16.53 16.15
PESO DEL AGUA (gr) 1.49 1.94 212 2.24
PESO DE TARA (gr) 10.00 10.24 1057 10.19
PESO DEL SUELO SECO (gr) 4.46 5671 5.96 596
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 595 7.55 8.08 8.20
CONTENIDC DEAGUA, w, % 33.41 34.58 35.57 37.58
e Lt Aol B o
5 | LIMITE LIQUDO ~ 34.57
" [
s e = LIMITE PLASTICO, Pw  26.20
= 18
g INDICE DE PLASTICIDAD, Fi  8.37
Ly e Sea PR o S —
Q
S . CONTRACCION LINEAL, CL 7
£ A !
3 i = i T\ S | sucs ML
|
34 {
33 1
1 5 10 25 50 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 Fi
CAPSULA No. 124 145
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (ar) 12.79 12.50
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 12.29 12.02
PESOC DEL AGUA (or) 0.50 048
PESO DE TARA (gr) 10.38 10.19
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.91 1.83
CONTENIDO DEAGUA, w, % 26.18 26.23
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIVITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO:  CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023
SONDEO: SPT-11 3 LABORATORISTA
MUESTRA No. 32 PROFUNDIDAD 20.00-20.60m. CALCULISTA -
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE OBSCURO _
ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 7

CAPSULA No, 170 a8 58 46

NUMERQ DE GOLPES 37 26 16 8

PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1592 | 1620 | 1665 | 1880

PESO DE MUESTRA SECA + TARA (ar) 1445 | 1466 | 1497 | 1661

PESC DEL AGUA (gr) 1.47 1.54 1.68 219

PESO DE TARA (ar) 1009 | 1021 | 1025 | 1076

PESO DEL SUELO SECO (97) 436 445 472 585

PESO DEL SUELO HUMEDO (gr] 5.83 5.99 6.40 6.04

CONTENIDO DE AGUA, w, % 33.72 | 3461 | 3559 | 37.44

- el . M P I A ‘

Y ST

. LMITELIQUIDO  34.64

. q : ne..
s
s e e \ * = 1 ) LIMITE PLASTICO, Pw 27.50
< a !
! \ INDICE DE PLASTICIDAD, Pi  7.14
w SO S| VONTR (RES IR oA 5 AR =2 < b 2B G o L T e
S N "
B \ CONTRACCION LINEAL, CL
Y
2 e = - X sucs ML

34 \\

33 -

1 g 10 25 50 100

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 205 | 35
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1312 10.02
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 12.54 9.54
PESO DEL AGUA (gr) 0.58 0.48
PESO DE TARA (gr) 10.46 7.7
PESC DEL SUELO SECO (gr) 2.08 1.7z
CONTENIDO DE AGUA, w. % 27.88 27.12
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

PROYECTO: CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

FECHA 23/02/2023

SONDEO: SPT-11 LABORATORISTA
MUESTRA No. 36 PROFUNDIDAD 22.40-23.00m. CALCULISTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO DE PLASTICIDAD MEDIA CON POCA ARENA CAFE CLARO
¥
ML

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

LIMITE LIQUIDO, Lw

CONTENIDO DE AGUA , w, %

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 183 258 19 126
NUM ERO DE GOLPES 38 26 17 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1520 | 1710 | 1630 | 1593
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1292 | 1504 | 1442 | 1414
PESO DEL AGUA (ar) 228 2.06 1.88 1.79
PESO DE TARA (gr) 7.53 1028 | 10419 | 10286
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5.39 4.76 423 3.88
PESO DEL SUELO HUMEDO {gr) 7.67 6.82 6.1 5.67
CONTENIDO DEAGUA, w, % 4230 | 4328 | 4444 | 4813
46 "‘
'\\ LIMITELIQUIDO  43.38

. \ | LIMITE PLASTICO, Pw  31.37

— —1 - ———-\\ ot INDICE DE PLASTICIDAD, i 12.01
“ | conTrACCION LINEAL, L

\ ' SUCS ML
43
42 1
1 5 10 25 50 100

NUMERO DE GOLPES

LIMITE PLASTICO, Pw

MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 186 112-A
PESQ DE MUESTRA HUMEDA + TARA (ar) 12.30 12.07
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (qr) 11.81 11.61
PESO DEL AGUA (gr) 0.49 0.46
PESO DE TARA (gr) 10.23 10.16
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.58 1.45
CONTENIDO DEAGUA, w, % 31.01 31.72
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LIMITES DE CONSISTENCIA

AB
EARRERR

PROYECTO: CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES

UBICAGION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14

: FECHA 23/02/2023
SONDEC: SPT-11 i LABORATORISTA
MUESTRA No. 43 PROFUNDIDAD 26.60-27.20 m. CALCULISTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA LIMO CON ARENA CAFE CLARO
WML

OBSERVACIONES: (MATERIAL CRIBADO POR LA MALLA # 40)

NORMA: ASTM-D-4318-17

LIMITE LIQUIDO, Lw

MUESTRA No. 1 2 3 4
CAPSULA No. 150 85 252 267
NUMERO DE GOLPES 36 25 17 8
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 19.60 18.58 17.49 16.96
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 17.32 16.42 15.55 14.94
FESO DEL AGUA (gr) 2.28 2.16 1.94 2.02
PESO DE TARA (ar) 10.46 10.17 10.15 9.78
PESO DEL SUELO SECO (gr) 6.86 6.25 5.40 5.16
— PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 9.14 841 7.34 7.18
CONTENIDO DEAGUA, w. % 33.24 34.56 35.93 39.15
9 @
LIMITE LIQUIDD ~ 34.58
® s o k ] L LIE
o LIMITE PLASTICO, Pw  27.20
R | INDICE DE PLASTICIDAD, Pi  7.38
u e I i 50 0 1 B \ bl =i =
% 16 % | CONTRACGION LINEAL, CL "
i = T e O L o 1 R B 5 i :
=
S s \\ 2 sucs ML
5 N
1 O e ) \
»
33 ]
: 5 10 25 50 100
NUAERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 56 42
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 1213 9.71
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11,64 9.27
PESO DEL AGUA (gr) 0.49 0.44
= PESO DE TARA (ar) 9.83 7.66
PESO DEL SUELO SECO (ar) 1.81 1.61
CONTENIDO DE AGUA, w. % 27.07 27.33

/

/
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
v LIMITES DE CONSISTENCIA
© BABRERR
PROYECTO: CABLEBUS LINEA 3 VASCO DE QUIROGA A CONSTITUYENTES
UBICACION: PARQUE CRI-CRI, TORRE 14
FECHA 23/02/2023
SONDEO: SPT-11 LABORATORISTA _
MUESTRA No. 43 PROFUNDIDAD 29.60-30.20 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. 291 301 97 45
NUMERO DE GOLPES 39 25 15 7
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 16.80 17.95 17.05 19,55
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 1535 16.17 1541 17.16
PESO DEL AGUA (gr) 1.45 1.78 1.64 2.39
PESO DE TARA (gr) 10.32 10.22 10.15 9.96
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5.03 595 526 7.20
PESO DEL SUELQ HUMEDO (gr) 6.48 7.73 6.90 9.59
CONTENIDO DEAGUA, w. % 28.83 29.92 31.18 33.19
S g ; B s
33 !
N \...... L M £ LIMITELIQUDO  29.93
B N
s \ LIMITE PLASTICO, Pw __ 25.32
T e 08 i e i b T
=3
2 3 \‘\ INDICE DE PLASTICIDAD, Pi  4.60
w
g CONTRACCION LINEAL, CL
i 30
3
a e = L Sucs ML
29
28 1
1 I 10 25 50 100
NUMERO DE GOl PES
LIMITE PLASTICO, Pw
MUESTRA No. 1 2
CAPSULA No. 157 171
PESO DE MUESTRA HUMEDA + TARA (gr) 12.36 11.82
PESO DE MUESTRA SECA + TARA (gr) 11.96 11.45 /
PESO DEL AGLA (gr) 0.40 0.37
Ak PESO DE TARA (gr) 10.39 9.98
PESO DEL SLELO SECO (gr) 1.57 147
CONTENIDO DEAGUA, w, % 25.48 2517
v

/
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12. ANEXO 4. RESULTADOS DE PRUEBAS DE PRESIOMETRO, REALIZADAS EN PUNTO CENTRAL DE LA
ESTACION 3
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LIEC S.A. DE C.V. cODIGO
PRUEBA DE PRESIOMETRO MENARD 23-008-EMS-A
PROYECTO: PRESIOMETRO MENARD PARA PAGINA FECHA
EL MASTIL CENTRAL DE LA ESTACION 3 Pagina 3 de 15 14/03/2023

2.3.- UBICACION DE PRUEBA MENARD

El sitio en estudio se encuentra en la alcaldia Alvaro Obregén en la CDMX, en av. Constituyentes en las
inmediaciones del parque CRI CRI, colonia Lomas altas, con coordenadas (UTM) en un punto: X= 476,673.00
y Y= 2,144,746.00. La Figura 3 y 4 muestran las imagenes satelitales del predio y la ubicacién de la
exploracion realizada.

Figura 4.- Ubicacidn geografica del sitio en estudio (Google 2023).
2.4.- TRABAJOS EN CAMPO

Los trabajos en el sitio en estudio consistieron en las actividades descritas a continuacion;

= Ejecucion de cuatro (4) pruebas de presiometro del tipo Menard a las profundidades de:
o 9.50m, 19.00m, 26.00m y 32.00m.

2.5.- RESULTADOS DE LA PRUEBA

A continuacion, se muestra los resultados y graficas obtenidas de las pruebas realizadas.

LIEG S.A. de C.V.

CDA MOREIDS 6,

CANTITLA SAN ANTONIO TECOMIL Bh 210187
L 55 2504.2815

T, COMX

onfazioSilies tam my wwrwe liec com.mx

INNOVACION YCALIDADY TRANSPARENCIA

]
f
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PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: Cablebus Linea 3 LONGITUD DE LA SONDA: _ 2 fenl
UBICACION: Av. Constituyenies-Los pinos UTM X= - DIAMETRO DE LA SONDA: & fom)
SONDEOD: Mastil Central, ESTACION #3 utMY= < TIPO DE Metalics
FECHA- 17702i2022 UM = - DIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: 13 fem]
PRUEBA; 1 HERRAMIENTA DE PERFORACION: Biconica
PROFUNDIDAD: 950 i DIAMETRO DE PERFORACION: 838 e}
NAF: No datectads [m} ALTURA DE LA CONSOLA: 1 [
HORA: NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m]: [
Curvas de calibracion por pérdida de presion
No
i 3 de
1
3 0075 134 |
7 o0 | 67 4 s :
5 o125 | 24 = b
[ 0150 5 g
7 0175 370 4
3 0.200 620 * f s -
4 F: ’4
o é
] 4 / ‘
axs= o wa 4 |/ |
b = -9.758E-13 P 1 |
s S1A1ED ' i
dxE= A 7H4E08 ]
= 3 200E04 i :
o= AATIED
= Curvas de calibracion por pérdida de volumen
e
2
1 1.00 1.00 10a &5 a8 147 48 17 0.100 147
2 200 | 200 | 200 2% 27 27 [ O 0260 27
3 300 | 300] 300 229 279 229 g 2 ©.300 228 ‘ F
B 400 | 400 | 400 28 230 o0 o 1 6400 20 et f
5 500 | s00] 5m 231 251 231 0 1 0.500 231 T ¢ s /
I 000 | 1000] 1000 | 20 233 233 ] 2 1.000 23 ! | i
7 1500 | t500] 1500 | 235 235 25 0 2 1500 235 | ‘
5 2000 | 2000] 2000 | 237 =7 = | o 2 Zom | 27 1 T - 4
aq 2500 f 2500 2500 238 230 89 [ 2 2500 23 'Y | ¥
10 3000 | 30.00] 3000 L] 241 241 i} 2 3.000 FZ5] & V,
1" 2500 | 00| 3506 | 243 243 43 [ 2 3500 23 ¥
| 4 4000 [ 2000] 4600 | 245 5 245 0 2 4000 245 p
13 4500 § 4500 | 4500 247 247 247 o 2 4500 247
1 5000 | 00| 000 | 2499 248 243 ] 2 5.000 43 g
1 d
i : ~ Coeliciintts. 3!
| 2 [MPacav) | -
| LA L | 49

LIEC S.A. de C.W.
COA MORELOS &

st e | sl 55 2161-4772
TITLA SAN ANTONIO TECOBITL,
T I.JL.;’\F NTONIO TECOMITL 55 25942815 INNOVACION MCALIDADE TRANSPARENGIA

oTm, M wwnw.liec.com.mx
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} et & Fasocn
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No. Pus | P M DViore [ : MPal_
0 0.00 090 0 0 « 0.000 0 0,001 0105 0.106 0.000 0
2 0.25 0.25 0.25 3 4 8 1 5 0.025 5 0.003 0.105 0.127 0.160 §
3 050 | 050 | oso | 13| 20 24 4 19 0.050 24 0.018 0.105 0.137 0200 24
4 075 | o075 | o715 | 28 | =0 32 7 8 0.075 32 0.024 0.105 0.156 0.300 2
5 1.00 1.00 100 39 42 45 3 13 0.100 45 0.033 0105 072 0400 45
5 125 126 125 | 47 | 8 50 2 5 0.125 50 0.037 0.105 0193 0.500 50
7 150 150 50| 53| & 55 i 5 0.150 55 0.040 0.105 0.215 0.600 54
8 175 175 | 175 | 58 | 8 59 1 q 0.175 59 0.043 0.105 0.237 0760 53
9 200 | 200 200 | 61 | st 61 [ 2 0.200 81 0.044 0.105 0.261 0.800 &0
10 2325 225 225 | 84 | & 54 0 3 0225 84 0.048 0.105 0284 0900 63
1 250 250 | 250 | 66 | &6 66 0 Fl 0250 6 0.047 0.105 0.308 1.000 &5
12 275 275 | 275 | s8 | es 68 [ 2 0.275 ) 0.048 0.105 0.332 1.100 &7
3 300 | 300 | o0 | s | & 69 [ 1 0300 59 0039 0.105 0358 1.200 68
14 T o o T 70 0 1 0325 70 0.050 0105 0.380 1300 59
15 3% | 3% | sl m | w2 72 ] 2 0350 72 0.051 0.105 0.404 1.400 71
18 375 | s | A | A T 7 0 z 0375 74 0.052 0105 0428 1.500 73
i - 4.00 4.00 406 75 75 75 0 1 0.400 75 0.053 0.105 0452 1.600 73
18 a5 | ss0 | s | 77 | W 77 0 2 0450 77 0.054 0.105 0501 1800 7
19 5.00 5.00 500 | 8| ™ 78 0 1 0.500 78 0.0585 0.105 0.550 2.000 78
e 20 6.00 600 | 600 | 80 | &1 81 0 3 0,600 81 0.056 0.105 0.649 2400 79
2 8.00 BOO | 800 | 85 | 85 85 0 4 0.800 85 0.059 0.105 0848 3.200 82
2 1000 | 1000 | 1000 | 88 | @9 B9 0 4 1.000 83 0.061 0105 1.044 4.000 B5
- 1400 | 1400 | 1400 | 94 | o5 9 0 6 1.400 95 0.064 0.105 1.441 5.600 89
24 1800 | 1800 | 1200 | 100 | 101 | 102 1 7 1.600 102 0.068 0,105 1.837 7.200 85
25 2200 | 2200 | 2200 | 107 | 108 [ 108 1 7 2200 109 0.072 0.165 2233 8.800 100
2% 2600 | 2600 | 2600 | 16 | 117 | 118 1 o 2.600 118 0.077 0.105 2628 10,400 108
27 30.00 | 3000 | 2000 | 126 | 125 [ 12 1 & 3.000 126 0.060 0.105 3.025 12.000 114
28 3400 | 2400 | 3400 | 134 | 135 | 1% 1 10 3400 136 0.085 0.105 3420 13.600 122
29 3800 | 3800 | 3800 | 147 | 1a9 | 1% 3 16 3800 152 0.082 0105 3813 15.200 137
20 4200 | 4200 | 4200 | 164 | 166 | 168 2 18 4200 168 0.089 0.105 4,208 16,800 151
31 46.00 | 4600 | 4600 | te4 | fo7 | 10 3 2 4.600 190 0.108 0.105 4,597 18.400 172
2 5000 | 5000 | 5000 | 200 | 213 | 218 5 28 5.600 218 0.117 0.105 4.988 20.000 198
e _ CURVAS PRESIGMETRICAS DE CAMPO Y CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN i
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presiométrico (corregida por presion y
(Mediciones de campo) volumen)
250 250
[ ]
200 ..m- 200 ’._@
7 - i F
E 150 o E 150 Py
= i one - ¥ 3
[ o
E 10 pes a E 100 -‘ﬂ'"'@--‘s
=2 8" 3 2 'e___u.--"
£ 3 .
50 50 f
. 8
4 &
00 20 40 6.0 0.0 1.0 20 1.0
Presion [MPa] Prasion [MPa]
S LIEC S.A. de C.V.
CDA MORELOS &, 55 2161-4772
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55 2594-26815
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Curva 1/V
Pre<idn i

4200 5000.0. 52000 e H
et i - - :
E y=22 ‘ o f
= o028 X a ¢ |
& ‘ = d 3 i
& = & H |
2 pooss 5 ¢ 1 |
3 g 3000 | # !
: i ! &
] 5 < ¢ !
s e | ¥
2 - |
g p— |
£ * i
| 0 100 200 300 a 700 80 S0 1080 1160
0.0075 !
_Coeficientes de Extrapolacién Presién Limite con el Wéloda 1V
v | 1.500E-02 Viem} | Wim| PLKPs
e i -Z000E-06 947 [ooowss|  esr2
[ DOBLE HIPERBOLA, IS0 224764 |
. i
el d‘E.‘ T e et —F 7.; T o prarnrr-—fih @
AD= 1.69E+07 . o '
Al= -5.33E-03 _ao® ¥ i
= 5.08E+05 = .l i
A= 6.37E+03 £ ¥ i
Ad- T40E03 5 i L i
5 3000 L H
AS= 0.00E+00 g 3 = b i ‘
2000 é = :
s s i
:  da extrapolacion 1000 :
Viemd] [ Wiem [PLKPa] o 4 i
947 J 0.001055956 | 6875 ] 109 200 300 400 300 800 1000 1100
INTERERETACION GECTECNICA
n= 0.20
Vo= 489.5 e Vy+2V, = 947 [em? a= 12
DP= 0.8 MPa] p= 692 [MPa] Ez 814 [MPg]
V= 257 __fem m= 342 [MPa] 6= 338 [MPa
V= T fen) EnfpL= 5.9 Sus . 2381 [MPa]
E.= an7T TMPa] Pu=a= 873 MPa]
G 14.8 MPa] Su(1+Ln{GMISu)) = 5.720 MPa]

Observaciones:

* No se proporciono con sondeo de referencia por lo
que 1a Inlerpreatacion se reali2d con informacién
aproximada que se conoce de la zona; para realizar
una interpretacion mas cerlera es necesario canocer
las propied indice y icas de los
materiales ensayados,

LIEC S.A.de C.\L
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 14, CABLEBUS L-3
-~ | GRUPO INDI

‘ o s ¢

A dnEW

Clave: DGOT-PRYCL3-Gl-I-82-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 Revisién 0— Abril 2023 |

PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: CABLE BUS LINEA3 LONGITUD DE LA SONDA: b}
UBICACION: PARQUE CRI.CRI UTM X= - DIAMETRO DE LA SONDA. _ [
SONDEQ: MASTIL CENTRAL UTH Y= S TIPO DE MEMBRANA:
FECHA: 15/02/2023 uTR Z= - TIAMETRO CILINDRG DE CALIBRACIGN. & fom}
PRUEBA: 2 HERRAMIENTA DE PERFORACION:
PROFUNDIDAD: 13.00 im] DIAMETRO DE PERFORACION: [em]
NaF: o detectado il ALTURA DE LA CONSOLA 1 = im
HORA: NIVEL DE LODGS POR ENCIMA DE LA SONDA [mi: [
o
o 0
1 0 | 625] g2 2 28 s a E] 4025 36
2 om0 | 050 | om0 55 5 - 2 35 0,050 7
3 075 [ 075 | ors a2 100 114 7] 2 0075 i
4 100 | 100 | 100 13 50 167 7 53 0100 187 r |
5 125 | 125 | 135 200 215 244 2 il 0.125 241 / * \
3 50 | 150 | 1s0 | 280 362 45 4 101 0150 345 x / o |
7 175 [ 175 ] 2T 332 413 470 52 125 0175 470 !

— N 200 | 200 | 200 | sz 553 620 a7 153 9200 E / 7 ; 4 !
| i '] |
| / | 4 |
| y a

awihe ] r '."
b= 798513 b 3
P 2 MIEDS Bl |
dx'zs 1 TRE08 coon sow ‘ot web umE g3 F? i
axtia BAGE G4 oo shomen o
15°0= TATIEDS
Ha, Vo | BV
0 9 o Y
1 100 | 100] too 5 5 147 i5 147 0:308 147
2 200 | 200 | 2t0 228 27 227 ] 30 0200 7
3 300 | d00| ace 220 29 29 ] 2 0.300 289
4 400 400 4.00 30 30 30 ] 1 G400 30
5 500 | 800 | 560 23 E<3) = 0 1 500 B
€ 1060 | 1060 | 1000 233 -3 23 a Zz 1000 233
7 1500 | 1500 | 1500 | 75 25 55 [ z 1.550 235
5 2000 | 2000 200 [ 237 27 237 ] z 2000 237
g oo [ 2500 2600 | 239 39 239 0 z 2500 236
19 3000 | 3900 | 3000 241 241 241 o F 3.000 241
11 3500 | 3500| 3500 | 243 3 243 [ z 3550 243
12 40.00 | 4000 | 40.00 245 245 245 o 2 4000 2
13 4500 | 4500 | 4500 247 247 247 o 2 4,500 g
14 5000 | 50.00 | - S000 245 249 249 {13 2 5000 249
Coeheientss,
a [MPweme 4
Vilear]= | ng
LIEC S.A. de C.V.
{04 MORELDS
MIPAALTA € SSFSRGats
contacto@ties www.Hoc.com.mx
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

TORRE 14, CABLEBUS L-3

' Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-$2-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 |

Revision 0— Abril 2023 |

Mo MWane | AVegu | PIMPa] | Viem] | PrimPa] | PhiMPa) | Pe[MPal | V)
0 ! 0 X 0.000 7 0,005 0.200 0,195
2 025 | 025 | 025 | 10 | 11 13 2 6 0.025 13 2009 0200 0216
3 050 | os0 | os | 15| 18 18 2 5 0.050 18 [T 0200 0.237
4 075 | o5 | ovs | 20 | 2 21 1 3 0.075 21 0.016 0.200 0.259 ;
5 100 1,00 w00 | 2| = 24 E 3 0.100 24 2.018 0.200 0.282 0400 24
5 125 125 | s | @ | 7 [ 3 0.125 27 0,020 0.200 0,305 0.500 a7
7 150 150 | 150 | 30 | % 30 0 3 0,150 30 6.023 0.200 0,337 0,500 E
2 175 175 178 | 31 | a1 3 0 1 0.175 31 0.023 0.200 0,352 0.700 £l
5 200 | 200 | 200 | 32 | a2 32 o 1 0200 32 0.024 0.200 0.378 0.500 3t
1 P RS o [ 34 0 z 0.225 34 0.025 0.200 0.400 0.900 )
1 250 | 250 | 2s0 [ 57 3 15 0 1 0.250 35 0.056 0,200 0424 1,000 ]
2 275 | 275 | 273 | 36 | 3 8 [} 1 0275 36 0.027 0,200 G445 1.100 a5
PR 300 | 300 | 300 | 38 | 36 36 [} o 0300 6 0.027 0200 0473 1.200 ES
1 350 | 350 ase | a7 | @ a7 o 1 0350 7 0.028 0.200 0,522 1.400 3
15 400 | 400 | 400 | 38 | 3 8 0 1 0.400 38 0.028 0,200 0.572 1600 S
5 500 | 500 | 500 | 41 | M 4 0 2 0.500 a1 0.030 0.200 0670 2.000 39
17 500 | 600 | 600 | a4 | 44 “ 0 3 0600 44 0.033 0200 0.767 2.400 42
18 300 | 8sco | 800 | 50 | % 50 0 & 0,800 50 0.037 0.200 0963 3200 47
19 1000 | 1000 | 1000 | 62 | 63 85 2 15 1,600 65 0,047 0,200 1153 4.000 1
0 1200 | 12060 | 200 | eo [ & 6 4 21 1,200 26 0.059 0.200 1.341 4800 B
21 1400 | 1s00 | waoo | 107 | 113 | 197 3 at 1400 17 0.076 0200 1824 5600 11
2 1600 | 1800 | 1600 | 147 | 158 [ 167 11 56 1600 167 0009 0.200 1,70 6400 161
2 1800 | 00 | 1800 | 24 | 25 [ w2 17 75 1.800 242 0.125 0.200 1.875 7.200 235
2 2000 | 2000 | 2000 | 300 | 30 | 3% 30 108 2.000 350 0.152 0,200 2.048 5.000 342
25 2200 | 2200 | 2200 | 405 | 435 | 4%0 55 140 2200 430 0.178 0200 2222 8.800 481
o § CURVAS PRESIOMETRICAS DE CAMPO Y CORREGIDA POR PRESION Y VOLUMEN Z ;
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presiométrico {corregida por presion y
{Mediciones de campo) volumen)
600 600
500 ® 500 9
; 3
— 400 /
£ .«': 7
e 2 o
£ 300 ' )‘,»
= : ;
3 » &
G 200
= I "g"'
100 - 100 A >
e o &""@'-
s 0= ﬁ&@r--w-
o a
0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 2.0 25
Presion [MPa] Presion [MPa)

LIEC S.A.de C.V.
CDA. MORELOS 6,

COL TECAXTITLA SAN ANTONIO TECOMITL,
MiLPAALTA, COMX.
contacto@lieccomma

55 21614772
55 2594-2815
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} ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, ‘
| TORRE 14, CABLEBUS L-3 |
|
l

GRUPO INDI Doppelmayr -

i tnganieyes @ mernincones 34 S O

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 |

Revision 0 - Abril 2023 |

CURVAFRESIOMETRICA CORREGIDA m#m-:saﬁu ¥ VOLUMEN. ¥ GURVAS EXTRAPOLADAS APLICANDO LOS METODOS ASTH-04713 E IS0 224764 |
| InversodeVolumen | [ Curva convalores extrapolados def método 11V, ASTM.DATS |
Curva 1[‘1 BN N e
o _‘a__-‘ 3
£ = |
= ~ |
2 I |
£ ooos F i
= 4 |
= é |
3 ¢ |

i 100 200 0 00 E X 500
e LTSS T s v EBE —ad
| Cosficientes de Extrapolacion Prasion Limite con ei Matodo 17V
o | 1.600E-02 Viem] | WW[emd| PL[kPa)
m= [ 6230808 27 [oooioss|  zve
DOBLE HIPERBOLA, ISO 22476-1 |
[ Cosficientes de Extrapolacian. . T
Al= -224E+03 e — '
A -9.56E-01 i
Az= 1.37E+07 o
=
Al= 2.80E+05 o
Ad= 5.00E+03 i i
e AE0E02 & .
Presion Limite por sl metodo da extrapolacion Q o j
Vel | wieml [PLKPal 0
7 | o.001055985 | 2627 ¢ 160 200 300 400 o a0 ®on  dooo 1100
n= 0.20
V= 4895 {em] Vy+2V,= 947 _[em?] o= 21
or= 05 Pa) PL= 250 [MPa] E= 57.8 [MPa]
N o DI L p=__ 08  MPa 6= 241 [vPa)
Vi 841 fanl] Eupe=__ 154 Su= 0488 [MPa)
Ey= 38.5 [MPa] proy=_  2A97 MFa]
Cux 15.0 MPa) Su{1+Ln{GM/Su)) = 2,198 [MPa]
Observaslones:  DESCRIPCION GEOTECNICA DEL MATERIAL:
* Na se proporciond con sondeo de referencia porilo Descrip:
que la interpreatacién se realizé con informacitn 8UCS:
aproximada gue se conoce de ka zona: para feafizar o
una interpretacion mas cerfera es necesario conocer %S
las propiedades Indice y granulométricas de los Ny
materiales ensayados.
LIEC 5.A. de C.V.
CDA: MORELDS 6, -
o e R 55 2161-4772 e %
COL TECAXTITLA SAN ANTONIO TECOMITL, 55 2504-2815 INNOVACIONSCALIDADI TRANSPARENCIA
MILPA ALTA, CDMX g
LonlactoBheLom P www.liet.com.mx
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 14, CABLEBUS L-3

G
| GRUPO INDI

| o sparniorns @ Intemis e, €8 F1 T W

Doppelmayr

" Revision 0 Abril 2023 |

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00

PROYECTO CARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENO
PROYECTO: CABLE BUS LINEA3 LONGITUD DE LA SONDA: 21 jom
UBICACION: PARQUE CRI-CRI UTH X= - DIAMETRO OE LA SONDA: 8 =)
SONDEOC: MASTIL CENTRAL uTM ¥= - TIPO DE MEMBRANA: LONA
FECHA: 210272023 uTH Z= - GIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: 68 e
PRUEBA:; 3 HERRAMIENT A DE PERFORACION: Bicénica
PROFUNDIDAD: 28.00 fm DIAMETRO DE PERFORACION: ___ 8.35 fem]
ot .. T~ . ALTURADELACONSOLA: 1 I
HORA: 10:30.00 8. m. NIVEL DE LODOS POR ENCIMA DE LA SONDA [m}: 15

Curvas de calibracién por pérdida de presion
EJ t - Pardida
1 ) 3%
2 55 & 0.050 7 e T
I a e7s | o] o073 | o2 | w00 114 14 43 oo7s 14 |
4 100 | 100 | 700 | 133 | 350 | g7 17 53 6100 167 | ) v= TS s “
5 925 | 125 | 125 | o0 | 255 | zaa 2 77 0125 244 [ . .
5 150 150 150 | 280 ] a2 | a5 43 101 0.150 345 s | 5
7 175 [ 173 | 175 [ 32| 48 | a0 52 125 0175 470 ! - |
8 200 | 200 | 200 | 50| s 820 &7 150 0200 820 F b p i
i M s
g 7
a5 0 ] » ol {3 |
bxsg=| G798ETB | - ’ |
a0l cxige| 2MIEDS s =
Cheite dxrae -1.7845-05 T =3 8
axt1= 8 409E-04 e ¥
1xA0= -1171E-03
: o Vakimen [ L Curvas de calibracién por pérdida de volumen
Ko | M| Ve BVisw
o s Lo - Pérdid r
1 100 | 100 | 100 | 6% 8 187
2 200 | 200 | 200 | 228 | 227 [ 27 o 80 00 - - ——— —
x 3 300 | 300 | 300 [ 229 | 229 | 229 ] z u r |
A 400 | 400 | aos | 230 | 230 | 2m o 1 = : i
5 500 | 500] 500 [zn | 201 [ 2w 0 1 PP | /
& 10.00 | 10,60 10.00 33 233 233 L] 2 I‘. f |
7 1500 | 1a00| 1500 | 235 | 235 | 285 [} 2 | |
3 2000 | 2000[ 2000 [ 27 | 237 | 2w 0 2 E || B 4 |
a 2500 [ 2500 2500 [ 239 [ 2 | 20 0 2 Eun ll P
0 2000 |a000| 3000 | 25| 241 | 20 o 2 |
1 3500 | 3500] H00 | 29| 243 | 23 | o 2 | ; d
12 3000 | 4000 2000 | 245 | 245 245 0 2 | 4
13 4500 | aso0| 4500 | 247 | 247 | 247 o 2 4,500 247 ‘ 4
14 5000 | 5000| 5000 | 249 | 248 248 0 2 5000 249 A | ¥
LIEC S.A. de C.V.
CDAMORELDS 6,
COL TECAXTITLA SAN ANTCHIO TECOMITL = :;g;_’;;:: INNOVACION Y CALIDAD Y TRANSPARENCIA
MILPA ALTA, COMX -
contacto@iiac.commx www.liec.com.mx
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~ | GRUPO INDI

Cami inganicnin g

sA deex

‘ G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
J TORRE 14, CABLEBUS 1-3

f‘c:a ve: DGOT-PRYCL3-GI-1-52-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 | Revision 0 Abril 2023

Ne, Vo AVrre B i 5
o 0 o 0.000 0 0.001 0250 0.251 0.000 g
1 02 | o025 | a5 | 1 3 5 ] ] 0025 5 0003 0.250 0272 0100 5
2 05 | os0 | 0% | 1| 18 s 1 12 0050 17 o013 0.250 0287 0200 12
3 67 | ors | am | o7 [ 35 a2 7 25 6075 42 0031 0250 0294 0300 42
4 100 | 100 [ 10 [ s [ = 5 2 1 0.100 56 0:041 0.250 0.303 0400 %
5 125 | 195 | 125 | &6 | m 74 o 18 0.125 74 00%m 0.250 0323 0500 74
& 1 150 | 1 | 7w | 7e a1 2 7 0.150 a1 0.0%6 0250 03ad 0600 a0
7 77 | w15 | 175 | &8 | ss 91 2 10 0175 a1 cos2 0250 0.363 atoo %0
8 200 200 200 93 a5 95 9 4 0200 95 | oo 0250 0.385 0.800 94
9 225 | 235 [ 235 | o7 | o7 | & o 2 0.225 57 0.065 0.250 0.410 9300 56
10 250 | 250 [ 250 | 10| we | 10 ] E 0250 100 0067 0.250 0433 1.000 a8
11 278 | 275 [ zis [ w1 ] w1 | 0 1 0275 101 0068 0250 0457 1.100 100
12 300 | 300 | 300 [ 12 w2 | 102 [ 1 0300 102 0068 0.250 0.482 1200 101
53 325 | 325 | 325 [ woa | 104 | 104 o z 0328 w04 | oose 0.250 0506 1300 103
t-x 35 | 350 | 350 | 105 | 105 | s05 0 1 0350 105 | oom 0.250 0530 1.400 103
485 400 | 400 | 400 | 106 [ 106 | 10s 0 1 0400 106 0070 0.250 0580 1600 104
16 450 | 450 | 4s0 | wr | 107 | w7 [} 1 0.450 107 0,071 0.250 0629 1800 105
17 500 | 500 | 50 [ o[ v | o [ 3 0.500 10 0.072 0250 0678 2000 108
18 600 | so0 | oo [ 12 1z | a2 0 2 0600 112 0.073 0250 o777 2400 110
18 700 | 700 § 700 [ 15| w5 | w5 0 3 0700 115 0075 0250 0.875 2800 12
20 800 800 a.00 118 18 119 o 4 0800 19 0077 0.250 G973 3200 116
2 900 | 200 [ 8o [ 121 122 | 123 1 4 0800 123 0078 0250 1.071 3.500 119
2 1000 | 1000 | 1000 | 127 | 128 | 1m0 1 7 1000 130 0.082 0250 1.188 4.000 126
23 4100 | 11.00 | 1100 | 132 | 433 134 1 4 1.100 134 0084 0.250 1.268 4400 1230
— 21 1200 | 1200 | 1200 | 137 | 137 | 130 2 5 1200 139 0.087 0.250 1363 4800 134
25 1300 | 1300 [ 1300 | 41 | 142 | e 2 5 1.300 144 0.089 0.250 1.451 5200 133
26 1400 | 1400 | 1400 | 147 | 148 | 1m0 2 3 1400 150 .02 0:250 1.558 5500 144
27 15.00 15.00 15.00 152 153 155 2 § 1.500 155 D04 0.250 1.698 5.000 149
28 1600 | 1600 | w600 | 158 | 180 | 162 2 7 1600 162 0.007 0250 1752 6.400 156
2 700 | 1700 | 100 | e | w2 | s 5 1 1.700 178 o102 0.250 1848 6.600 159
0 1800 | 1800 | 1800 | 133 | 185 [ 10 5 n 1.800 190 0.108 0250 1842 7200 183
k3] 19.00 19.00 18.00 197 199 204 5 1“4 1.900 204 0.113 0.250 2.037 7.600 186
I 22 2000 | 2000 | 2000 | 200 | 210 | 215 5 1 2.000 215 0.116 0250 2354 5.000 7
23 2100 | 2100 | zioo | 20 | 21 | =6 5 1 2100 26 0120 0.250 2230 B.400 218
34 2200 | 2200 | 2200 | 208 | 230 | 285 5 9 2200 235 0123 0.250 2327 2.800 228
35 2300 | 2300 | 2300 | 200 | 241 | 245 4 10 2300 245 0128 0250 2424 9200 236
26 2400 | 2400 | 2400 | 247 | 209 | 254 5 9 2400 254 0,128 0.250 2522 2600 244
ar 2500 | 2500 | 2800 | 25a | 250 | 2ma 5 10 2500 264 0131 0250 2618 10.000 25
8 2600 | 2600 | 2600 | 268 | 263 | 274 5 10 25600 214 0134 0.250 2718 10,400 264
ag 27.00 27.00 2700 280 281 286 5 12 2700 266 0.157 0250 2813 10800 275
a0 2800 | 2800 | 2800 | 290 | 292 | =7 5 1 2800 237 0.140 0250 2910 11.200 285
41 29.00 29.00 2000 304 305 30 5 13 2900 310 0.143 ¢.250 3.007 11800 288
42 3000 | 3000 | 3000 | 317 | 320 326 8 18 3000 325 0,145 0.250 3104 12.000 3
[ (CURVAS PRESIOMETRICAS DE CAMPO Y CORREGIDA POR PRESION ¥ VOLUMEN 5
Curva de ensaye presiométrico Curva de ensaye presiométrico {corregida por presiény
[Mediciones de campo) volumen)
350 350
I - |
i 300 '0’ |
‘ &® i
. [ 250 Pd
& z o®”
= S 200 ¥
»*
5 E 150 gt@"e
iG] o P ad
= | > 100 ﬂ
o @
;n 1
| - ':
40 00 o5 10 13 20 25 3.0
- Presion [MPa] Presion [MPa]

LIEC S.A.deC.V.

CDA MORELOS &,
COL TECAXTITLA SAN ANTONIO TECOMATL, z; ;;;;3;: INNOVACION ¥ CALIDADY TRANSPARENCIA

MILPAALTA, COMX.
contacto@liec com.mix www.liec.com.mx
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 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-82-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 |

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELQS,
TORRE 14, CABLEBUS 1-3

Revision 0— Abril 2023

L CURVA PRESIGMETRICA CORREGIDA PORPRESION ¥ VOLUMEN, ¥ CURVAS EXTRAPGLADAS APLICANDO LOS mommwiaemmﬂ ; ‘i
| ~ inverso de Yolumen ] [ Curva con valores extrapolados del método 1V, ASTM.D4748 |
Curva 1/V e
25 3 3150
-
- N
" - .
z "
g '3 g A |
3 F 4 S P matto
'Cé’ 0.0034 = Sk 3 PO a5, M o 17V
a 7 =
o n i
g
) 100 0 A0 700 500
_ Coeficientes de Extrapolacion _Presion Limite con el Método 17V
[ | sawess Vi) [ Viewi] Pl
S | -1630£06 947  [nootos5] 4408
i _DOBLE HIPERBOLA, ISO 224764 ]
Cosficientes de Exirapolacion
D= -5.09E+03
Al= ZA7ED
A2= 1.00E+08
A3= -3.89E+04
M= 1.08E+ 4
A= -4 505402
Presion Limite por el metodo de
Vienr] | W iemy | Pokeal 0
947 !U.UO505557| B01G o 50 200 30¢ 00 500 00 700 301 500 1000
Volumen [cm?]
INTERPRETACKIN GEOTECNICA
n= 060 .
Vo= 4895 [em] Vo #2V;= 947 fem?] s _ 2
Dr= 0.6 [MPaj pL= 441 [MPa) = 744 | [MPa]
Dy- 216 fem?) P 1.85 [MPa] G=. %23 [MPa
Vs 105.0 fomt E./m 84 su= 1163 [MPa)
Ea= 37.2 MPa] Prte= 3.998 [MPa]
Cu= 123 [MPa] Suff+Ln{GMISu)) = 2.998 [MPa]
‘Observaciones: DESCRIFCION GEOTECNICA DEL MATERIAL:

*No se proparciond con sondeo de referencia por
lo gue la interpreatacian se realizd con
informacién aproximada que se conoce de fa
zona; para realizar una interpretacin mas certera
&s necesario conoser las propiedades indice y

Descrip: )
sucs: -
%RF

%St -
Ny 5

granulométricas de los materiales ensayados.

LIEC S.A. de C.V.

CBA MORELOS &,

COL TECAXTITLA SAN ANTONIO TECOMITL,
MILFAALIA, CONX

contacto@liec comumx

55 2161-4772

55 5a4d4 28418

www liec.com.mix

INNOVACIONMCALIDADM TRANSPARENCIA
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| G ' ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

~ | CRUPOD INDI TORRE 14, CABLEBUS L-3

i Lo ingonirns @ meraincismes B4 de cx
|

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 | ' "~ Revisién 0 - Abril 2023

PROYECTO TARACTERISTICAS DE LA SONDA Y EL BARRENG
PROYECTO: CABLE BUS LINEA3 LONGITUD DE LA SONDA: 2 for)
UBICACION: PARQUE CRI-CRI i UTM X= = DIAMETRO DE LA SONDA: _ § fom]

SONDEQ: MASTIL CENTRAL UTM Y= - TIPO DE MEMBRANA: LONA
FECHA: 2110272023 uTM 2= - TIAMETRO CILINDRO DE CALIBRACION: &8 fen
PRUESA: 4 HERRAMIENTA DE PERFORACION: Bicénica
PROFUNDIDAD: 32.00 im DIAMETRO DE PERFORACION: = AR Tom]
NAF: ] ALTURA DE LA CONSOLA- 1 i
HORA: NIVEL DE LODOS POR ENCINMA DE LA SONDA [mi: 20

- o Curvas de calibracion por pérdida de presion
i | Viem
a 000 () ] o a ] - oog0 | ©
1 025 025 | 1B | =8 3% 8 35 0025 35
2 050 050 | 83| = 71 12 35 0.050 71 e S
3 0.75 078 2 100 114 4 43 0075 114
4 1090 | 1 100 | 798 | 0] g7 17 5 0.100 167 [ . e
5 125 | 125 | 125 | 200 | 215 244 29 ' 0425 244 G s YR B
& 150 | 150 | 156 |20 | 2| as 4 101 0.150 35 s
7 175 | 175 | 495 | s | se | 4 52 125 01475 470 4 7
8 Z00 | 200 | 200 | s | 58y | e | 150 0.200 620 E 40 i A Pt
- d 5 B
P
4
’
o T = o . / E
b M= -9796E-13 ¥ r 4 i
Bl o 2141ED8 . ] Al
o g xaps -1.784E-06 B gm0 9i el Qe 5 2
- B400E-04 R
Txi0e -1A71E03
o 0.0 o
1 100 43
2 200 o o p—— | N ____; il
3 300 0 | 2 = y
|
4 4. o 1 | ,'
5 g 1 [ }
& 0 2 | ¥
7 0 2 P
8 g 2 | 7
2 0 2 | {
10 0 2 / |
i & 32 |
12 4000 | 40.00| 4000 | 245 | 245 | 245 [ Z 4000 745 g
13 45.00 ‘) 4500 | 4500 7 247 247 4] 2 4.500 7
1 5000 | 50.00] 5000 | 249 | 248 | ‘249 [ 2 5.000 219 . # |
P P
i : : ~Custicienies
| 3 [MPaenr}- 4
i MGEs 1 29
LIEC S.A. de C.\L 7
DA MOREIOS &, 55 2161-4772 4
COL TECAXTITLA SAN ANTONIO TECOMITL INNOVACION M CALIDADY TRANSPARENCIA
S MILPAALTA, COMX L

fantacio@lisc.o wwnw.liec.comamx




G ’ | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
.. E Doppelmayr’ | TORRE 14, CABLEBUS L-3

G mgoiers 1 IBSCBIDCIOEE B8 e €5

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 |

No. P | ¥ Ve | Ve wu | Ve | PIMPa) | Ve | PriMPal | PhiMPa)
o 000 0.00 Q00 B (1] G O - 0.060 a9 -0.001 0.310
1 025 0.25 025 10 12 2 7 21 0.025 21 0.016 Q310 0.318 o100 2
3 050 050 050 25 28 29 3 B D056 25 Goz2 L. 310 0338 0.200 28
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Resumen

El presente informe ftiene el objefivo de identificar estructuras de riesgo geoldgico tales
como posibles cavidades u oquedades, zonas de fracturas y fallamientos en el area
correspondiente a la Estacién 3 del proyecto Cablebus Linea 3, localizado en Av.
Constituyentes, Bosque de Chapultepec 3ra seccion, Alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de
México.

Para cumplir con los objetivos solicitados se utilizo la técnica de Ground Penetrating
Radar, con la cual es posible identificar cambios de material a profundidad asociadas a
fallas y fracturas, altas amplitudes relacionadas a zonas factibles a hundimientos y
cavidades, asi como, de manera adicional, se pueden observar instalaciones subterraneas,
registros de servicio y estructuras sepultadas. Se realizaron un total de 16 lineas GPR
utilizando una antena con frecuencias centrales de 80-950 MHz, distribuidas de la siguiente
manera: 4 de forma paralela a la Av. Constituyentes, 12 de forma transversal sobre la zona
del Bosque de Chapultepec subdividiendo las lineas 6, 7 y 8 en 3 partes, esto debido a
que existia tablones que no permitieron realizar las lineas de manera continua, siendo estas
Gltimas, junto con la linea 4, las de mayor interés. ya que se realizaron en la zona delimitada
para la construccién de la estacion 3 del Cablebus; Como resultado de los trabajos se
obtuvieron radargramas cen una profundidad maxima de investigacion en conjunto de 8
metros.

Con ayuda de los atributos implementados en el procesamiento de las lineas de
georadar, se identificaron cambios de material asociados a posibles estructuras de riesgo
geologico, los cuales pudieran provocar presencia de hundimientos, oquedades y
socavones. Estos cambios son visibles sobre las lineas 4, 5, 6.2, 6.3 y 10, por lo que se
recomienda hacer tres sondeos de verificacion en los cruces de estas lineas con la finalidad
de descartar o corroborar la existencia de estas estructuras de riesgo. Adicionalmente se
identificaron un total de 111 anomalias asociadas en su totalidad a estructuras subterraneas
(arboles, postes de luz). Los resultados obtenidos fueron colocados sobre un plano en
planta para conocer la distribucion de las anomalias, asi como un plano con la ubicacion
de las posibles estructuras de riesgo, el cual servird de apoyo para el disefio y desarrollo
del proyecto.
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1. Antecedentes

1.1 Infroduccion

En ocasiones, cuando se busca realizar modificaciones o llevar a cabo una construccion
es necesario realizar calas, perforaciones, excavaciones, etc. Ante la incertidumbre de si
existe alguna litologia vulnerable a cambios de materiales, las cuales pueden ser propicios
a fallas o fracturas, asl como a zonas de debilidad, factibles a la formacion de hundimientos,
oquedades o cavidades, se solicita a la compafiia constructora identificar la presencia de
algtin tipo de riesgo previo y/o durante el desarrollo del proyecto.

Debido a que se desconoce si existe o no alguna estructura de riesgo geoldgico, aunado
al antecedente de que en la zona donde se desarrolla el proyecto se tiene la presencia de
cavidades y/o socavones generados por la explotacién de material (arenas) para la
construccion, se recomienda realizar estudios de prospeccion geofisica para tener un
panorama de las condiciones en las que se encuentra el subsuslo del lugar donde se
desarrollard el proyecto. Estas técnicas no invasivas se fundamentan en alguna propiedad
del subsuelo y del objeto de interés donde, para el caso de estructuras geoldgicas como
son fracturamiento, fallas u oquedades, resulta relevante la permitividad dieléctrica por el
contraste existente entre los diferentes materiales del subsuelo.

El GPR (Ground Penetrating Radar) es uno de los métodos electromagnéticos utilizados
en exploracion geofisica para el mapeo de la distribucion espacial somera de las
propiedades dieléctricas del medio a ftravés del cual se propagan los pulsos
electromagnéticos emitidos por una antena de frecuencia central de la que hace uso el
metodo. Con esta técnica se obtienen imégenes distancia-tiempo de alta resolucion del
subsuelo llamadas “Radargramas” que después son procesadas e interpretadas por un
especialista.

Esta técnica fiens aplicacionss en la caracterizacion de sitios asociados a fracturas,
fallas, hundimientos, cavidades, asi como para la deteccion de vestigios arqueoldgicos,
identificacion de instalaciones de servicio, tales como cimentaciones, antiguos registros y
otros objetos confrastantes con el medio por el cual se propegan las ondas
electromagnéticas
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1.2 Justiffcacién del proyecfo

En el area correspondiente a la Estacion 3 del Cablebus Linea 3, ubicado en Av.
Constituyentes, Bosgue de Chapultepec 3ra seccién, Alealdia Miguel Hidalgo, se tiene
proyectado realizar una edificacién, por lo que, es necesario identificar anomalias asociadas
a posibles estructuras geolégicas de riesgo como son cavidades, zonas de fracturamiento
y fallas que pudieran poner en riesgo la obra a desarrollar. Para cumplir con el objetivo
mencionado se solicitdé a nuestra empresa realizar un estudio geofisico mediante las
técnicas de Radar de Penetracion Terrestre (GPR). Adicionalmente, como parte de la
informacion que permite deducir esta técnica, en los resultados a obtener se indican las
anomalias asociadas a posibles instalaciones subterraneas.

La técnica mencionada se ha popularizado en el medio de la ingenieria civil debido a
— que es una tecnica no invasiva y al hacer uso de ondas electromagnéticas, se ha
demostrado su efectividad para identificar, fracturamiento, fallamientos, cavidades u

oquedades, armados metalicos, cimentaciones e instalaciones de servicio.

1.3 Planteamiento del problema

La zona de estudio se encuentra ubicada sobre la Av. Constituyentes, dentro del Bosque
de Chapultepec 3ra seccion, en el conocido Parque Cri-Cri, Alcaldia Miguel Hidalgo,
Ciudad de México, como se muestra en la Figura No. 1.1. Geograficamente esta
delimitado por las coordenadas UTM con el DATUM WSG-84 14Q 2°144,700 m a
27144,800 m Norte y 476,663 m a 476,800 m Este.

Como parte de los estudios necesarios para el desarrollo de un nuevo proyecto, se
realizé un estudio de exploracion geofisica con la finalidad de identificar posibles estructuras
de riesgo geoldgico que pudiesen afectar el desarrollo del proyecto constructivo

Se optd por utilizar la técnica de Radar de Penetracidn Terrestre, debido a que es una
técnica no invasiva y es susceptible al contraste en las propiedades dieléctricas del medio.
El uso de esta técnica hace posible identificar contactos litolbgicos, fracturamie fﬁj“fqllas,
oquedades, cavidades, instalaciones subterraneas, entre otras aplicaciones. )
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Figura No, 1.1 Localizacién del area de estudio.
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2. Recopilacién de Informacién

Contexfo geolégico

En primera instancia se realizo la consulta de bibliografia referente a la zona de estudio y
posterior a esto se utilizaron herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geogréﬁca) para
un analisis geoloégico mas concreto del sitio. Fisiograficamente el area de trabajo se
encuentra dentro de la provincia del Eje Neovolcanico Transversal el cual atraviesa la
porcion central del pais y en la subprovincia Lagos y Voleanes de Anahuac.

Esta subprovincia se caracteriza principalmente por ser un arco de aparatos volcanicos
con una litologia de tipo ignea que va desde compasicicnes acidas a basicas, asi como de
pequefios depssitos sedimentarios, a consecuencia de ubicarse dentro de los margenes
del Eje Volcanico.

La geologia inspeccionada en la zona corresponde en su mayoria a rocas del terciario
y cuaternario. El area esta constituida por alternancias de dep6sitos vulcano—sedimentarios
que dio origen al conjunto morfoestructural de la Sierra de las cruces y la Sierra de
Chichinautzin y es indicio del fin del gran vulcanismo en la region.

De manera general la estratigrafia presente en la alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de
Méexico consiste en rocas volcanicas conformadas por basaltos y andesitas basalticas, con
intercalaciones de depésitos de arenas pumiciticas, tobas arenosas y arcillas, lahares de
fragmentos de diversos tamafios en una matriz tobacea vy arcillosa; por otro lado, también
existen depositos arenosos en estado blando, en estas zonas existe una predominancia de
cavernas y oquedades procedentes de rocas igneas extrusivas, tal y como es el caso de
las colonias América y Daniel Garza, especificamente Figura 2.1
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GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 7
; 460000 470000 480000
| £
H
g

480000

i Simbologia
* Area de estudio
Litologia
Migtral fans B - oosiio Dasite
Hidalgo — < ’ ¥
: Andesita-Basalto B Basatto-Andesita
| ) Lahar-Toba andesitica Cuerpo de agua
: Proyeccion: UTM WGS84  Zona: 14Q  Fuenle: SGM

Figura No. 2.1 Plano geolégico del area de estudio.
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Zonificacién geotécnica

En la Alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de México se han observado estructuras con dafios
asociados al fenémeno de hundimientos por cavidades en el subsuelo, fracturas y fallas.
Estas cavidades forman muchas veces una red de fineles en el subsuelo y representan
un riesgo para las obras civiles realizadas o futuras.

En el mapa de la Figura No. 2.2. realizado con informacion extraida del Atlas de
riesgo de la CDMX de la secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil, se
observa que la zona de estudio se encuentra ubicada en una zona geotécnica tipo |
perteneciente a zona firme o de loma, formadas por rocas o suslos generalmente firmes
que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depésitos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos.

Se visualizan zonas factibles a fracturamiento y fallas hacia la parte norte, mientras
que hacia la parte sur tenemos una fuerte presencia de fallas fracturas y oquedades que
se han registrado a fravés de los Gltimos afios. Regularmente la zona | el estrato resistente
se encuentra en la superficie, no obstante, si se quiere edificar muchos niveles se debe de
tener una cimentacion mas eficiente.

550435-6033 7 550435-6034
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Figura No. 2.2  Mapa de zonificacion geotécnica de la zona de estutdi
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3. Instrumentacion

3.1 Ground Penefrating Radar (GPR)

En el presente proyecto se realizo el levantamiento de datos con un equipo marca MALA
Geoscience, conocido como el “Easy Locator Pro WideRange HDR”, el cual cuenta con
un dispositivo de disparo conforme al avance de la antena sobre la linea y con un monitor
de alta resolucion 1024x 768 pixeles como sistema de control y adquisicion de datos (Foto
No. 3.1). La descripcion particular de cada uno de los componentes la describimos a

continuacion:
» Ancho de banda efectivo: 80-950MHz, sin puntos ciegos.
= Datos de alta resolucién y profundidad
e Vista de datos alternativa: mas datos de alta resolucion
e Pro Cart con estabilidad mejorada, mecanica de plegado, compartimento de Ia

bateria, opciones de neumaticos.

Soporte de mapas online

Interfaz mejorada & intuitiva

= Funcionalidades de exportacion mejorada.

Fofo No. 3.1 Equipo de Exploracion GPR

@ SGO405-G000 7 GH0425-6034

@ WWW.MPYSX.COM.mMx
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3.2 Campana de exploracion geofisica

Se realizaron un total de 16 lineas GPR utilizando una antena con frecuencias centrales
de 80-950 MHz, distribuidas de la siguiente manera: 4 de forma paralela a la Av.
Constituyentes, 12 de forma transversal sobre la zona del Bosque de Chapultepec
subdividiendo las lineas 6, 7 y 8 en 3 partes, esto debido a que existia tablones que no
permitieron realizar las lineas de manera continua, siendo estas Ultimas lineas, junto con
la linea 4, las de mayor interés, ya que se realizaron en la zona delimitada para la
construccion de la estacion 3 del Cablebus.

Con la antena de GPR utilizada se obtuvieron de manera simultanea dos radargramas,
uno donde se muestran las bajas frecuencias, que permitié alcanzar una profundidad de
& m, y ofro de altas frecuencias, con una mayor resolucion en la parte superficial con una
profundidad de 4 m.

La distribucién de lineas y sus coordenadas se muestran en la Figura No. 3.2. y Tabla
No. 3.1. Es importante mencionar que Ias coordenadas de inicio vy final de las lineas de
GPR fueron levantadas por un GPS Garmin etrex 10, por lo que pudieran tener una
incertidumbre en la ubicacion exacta de las lineas, no obstante, se recomienda tomar como
referencia las marcas dejadas en campo de inicio y final. El total de metros levantados con
la técnica de georadar fue de 516.84 metros.

. Proyeccién WGS-84 UTM 14Q.

Longitud (mj)
2 | amsees | 214733 | arerer | 2148763 a
3 | 476677 | 2144750 | aze7ia | 2iaazer | 409

¢ | woen | 2wz | aeme | 2mage | 802 X
5 | 46667 | 214731 | areers | otaago | 400
61 | 476693 | 2144782 | 476691 | 2144751 -
62 | at6eo1 | 2iazsi | ateeen | 214761 -
63 | aeo0 | 21aa761 | 4reesz | zuszo | 135

{5 558435 60337 558435 6034

@ W, MPYSX.COM. Mk /
(©) pasaeotecnia@omail.com L) /
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7 476,699 | 2144744 | 476698 | 27144752 7.6
7.2 476,698 | 27144752 | 47669 | 2144,759 6.7
7.3 476,696 2'144,759 476,696 27144,774 13:5
81 | 476710 | 27144746 | 476709 2144,757 74
8.2 476,709 | 27144757 | 476,705 | 27144,763 7.0
83 476,705 2144,763 476,700 | 27144,775 14.0
9 476,720 | 2144749 | 476711 | 27144780 331
10 476,743 27144,757 476,738 2°144,786 303

Tabla No. 3.1 Coordenadas de las lineas GPR.

558435.6033 /' 558435-6034
@ WWW.MPUSX.COm.mx
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Simbologia
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%

Figura No. 3.2 Localizacion de las lineas GPR.
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4. Resultados y conclusiones

En la técnica de GPR existe una relacion resolucion—profundidad, la cual dice que para
obtener radargramas con una alta resolucion horizontal se necesita utilizar altas
frecuencias, sin embargo, la profundidad de investigacién es pequefia, en cambio al hacer
uso de bajas frecuencias, la resolucion horizontal disminuye y se obtienen radargramas con
mayor profundidad de investigacion.

Esta relacion es de gran importancia segln los objetivos del estudio ya que esto dictara
que banda de frecuencias se debe utilizar. Como ya se menciond, una de las ventajas del
equipo utilizado en el presente estudio es la correlacion de los datos con las diferentes
frecuencias de las antenas, lo que permite obtener radargramas con un mayor detalle de
forma superficial, asi como visualizar una mayor profundidad; esto implica tener la mayor
cantidad de informacion posible para caracterizar el medio y alcanzar los objetivos
propuestos.

Existen varias limitantes al momento de aplicar la técnica GPR; medios arcillosos o poco
compactos suelen disipar rapidamente la sefial emitida por las antenas impidiendo obtener
imagenes claras a profundidad. Superficies como concreto armado generan perdida de
sefial debido a las reflexiones y difracciones tempranas de las ondas ocasionadas por el
varillaje metalico. La presencia de agua en la superficie sobre la cual se deslizan las
antenas genera polarizacion en la sefial electromagnética lo cual puede impedir la toma de
lecturas dependiendo de la cantidad de humedad presente.

Los radargramas obtenidos en campo (Figura No. 4.1.) suelen venir acompariados de
ruido y perdida de sefial que puede aumentar la incertidumbre en el momento de
interpretarlos, es por eso que se les realiza un procesado muy parecido al de un estudio
de sismica de reflexién, esto es debido a que ambas tecnicas tienen en comun que se
rigen por la fisica de ondas con la unica diferencia de que la siemica de reflexidn utiliza
ondas acusticas mientras que el georadar se basa en ondas electromagneticas.

(%) 558435-6033 / 556435-6034
@ WWW.MPOSX.Com.mx
@ pgsgeolecnia@gmail.com
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Fig. No. 4.1 Radargrama de campo obtenido con una antena de alta frecuencia.
A continuacion, se presenta un flujo tipico de procesado de datos de GPR:
e Correcciones estaticas: Se realizan cortes y cormrecciones en los tiempos de viaje
de las ondas electromagneficas.
= Dewow y DC Removal: Elimina el ruido generado por corriente directa y ruido de
fondo.
e Background Removal: Elimina todo el ruido de fondo que se presenta como sefiales
completamente horizontales.
e Interpolacién: Recupera sefiales perdidas durante el levantamiento.
e (Ganancias: Recupera sefiales que prodrian haberse perdido por efectos de
divergencia, atenuacion, dispersion, etcetera.
e Filtros Pasabandas: Mediante el uso del especiro de Fourier se elimina todo el ruido
y sefiales adquiridas por la sefial al atravesar el medio.
= Migracidon: Reacomoda las anomalias a su distancia y profundidad real.
= Time-Depth Conversion: Convierte |la sefial que se adquiere en funcion del tiempo
a profundidad. )
e Envelope: Se ocupa un atributo con el fin de resaltar las anomalias asocie a
posible presencia de cavidades
Una vez obtenidos los radargramas procesados con ayuda del programa RAMAC
GroundVision 2 y las notas obtenidas durante el levantamiento de datos, se continua con
la etapa de interpretacién; en este paso se buscan reflexiones, refracciones y difracciones
—— asociadas a cambios en las propiedades del medio, ademas de anomalias de geometria

(%) 5584356033 / 558435-6034
C_@ WWW.MPESK.COMm.mx
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hiperbdlica asociadas a posibles tuberias. En la Figura No. 4.2 se muestra un radargrama
procesado e interpretado.

Linea 3
Antena Alta Frecuencia

W) popipunjold

B

Distancia (m)
Fig. No. 4.2 Radargrama procesado e inferprefado en profundidad oblenido con una
antena de Alta Frecuencia.

La forma en la que se reflejan los objetos de interés en un radargrama depende
principalmente de la geometria del objeto que genera la anomalia, en el caso de los
materiales asociados a posibles estructuras de riesgo, lo que se busca visualizar son
reflectores grandes a profundidad, en los cuales se vean cambios en la continuidad del
mismo; en &l caso de las tuberias, las anomalias se presentan en forma de hipérbolas
debido a la geometria cilindrica de las mismas. Por otra parte, la intensidad o contraste
con la que se puede presentar la anomalia depende del material del objeto, o lo que este
transporta, en el caso de materiales poco conductivos las anomalias pueden presentarse
muy tenues mientras que materiales metalicos generan anomalias faciimente identificables.
Ademas, es importante destacar que la Unica forma de dictaminar la naturaleza de las
anomalias es mediante observaciones realizadas en campo o a través de la inspeccién de
registros en caso de existir, de otro modo solo se pueden clasificar las anomalias conforme
a su geometria como “no clasificada” en dado caso.

Una vez procesados los radargramas se realiza una interpretacion junto con las notas
de campo, lo que se busca en esencia son cambios en la continuidad de los reflectores,
asociados a cambios litolégicos u objetos enterrados, aumento en las arpli
correlacionables a oquedades o socavones y anomalias hiperbdlicas asociadas a

momento de la interpretacién, puesto que, en ellas se registra todo lo observado en campo,
incluyendo por ejemplo, los pequefios saltos, brincos, objetos cercanos a la linea d
investigacion (postes, arboles, coladeras, entre otro). Este fipo de situaciones pueden
originar anomalias que pudieran ser asociadas de manera errénea a posibles cambios
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litologicos, zonas factibles a oquedades e instalaciones subterraneas, en caso de que no
sean descartadas a partir de las observacionses de campo.

A continuacién, se presentan los radargramas interpretados, asi como una breve
descripcion de estos. El total de las lineas interpretadas se puede observar en los planos
del Anexo No. 6.3.

EESE TSR R

Figura No. 4.3 Interpretacion Linea 1.

La presente linea se realizo en la incorporacion a la Av. Constituyentes, donde se
visualizan los radargramas obtenidos con ambas frecuencias, en los cuales no se
presentan cortes en la continuidad de los reflectores asociadas a cambios fitologicos, ni
altas amplftudes, /as cuales podrian asociarse a posibles oquedades. For ofro lado, se
identificaron 20 anomalias no clasificadas (circulos amarillos), 7 anomalias asociadas a
cableado eiéctrico (circulo rojo), asi como tres anomalias correlacionadas a un arbol
(circulo verde). La linea punteada en color azul representa los peguerios brincos que dio
la antena durante el levanlamiento de campo. Las lineas punteadas rojas representan los

cambios de material en este caso a una banqueta fracturada, también es importante
sefialar gue del inicio de la linea y hasta los 34 m la adguisicion se realizé en terreno
natural,

35-6034

m.mx

Jamait.com
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Figura No. 4.4. Interpretacion Linea 3.

La presente linea se realizé en la zona donde se pretende realizar las cimentaciones para
la astacion 3 del Cablebus. Se muestran los radargramas obtenidos con las diferentes
frecuencias de las antenas. Se identifican anomalias correlacionadas a estructuras
subterraneas, sfendo ocho anomalias no clasificadas (circulos amarillos) y dos anomalias
asociadas a presencia de arbol (circulo verde). Las lineas punteadas azules representan
los brincos que dio el equipo durante la adquisicion. Las lineas en color rojo muestran los
PCA realizados por la mecanica de suelos. Esta linea no muestra anomalias asaciadas a

presencia de fallas, fracturas, ni cavidades.
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Linea 8.1 Linea 8.2 Linea 8.3
Antfena Alta Frecuencia Antena Alta Frecuencia Antena Alta Frecuencia

Profundidad({m)

Linea 8 Linea 6.2 Linea 8.3

Antena Baja Frecu

0

ncia Antena Baja Frecuencia Antena Baja Frecuencia
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Figura No. 4.5. Interpretacién de la Linea 8 subdividida en 8.1, 8.2 v 8.3.

Esta linea se subdividié en 3 partes, esto debido a la presencia de tablas delimitadoras
de drea. La parte 8.1 inicia en la bangueta y accede a la zona de terreno natural, se
observan 3 anomalias no clasificadas (circulos amarilios) y una anomalia asoclada a

cableado eléctrico (circulo rojo). La linea punteada en color amarilfo muesira el cambio

de la banqueta y el terreno natural. Posteriorments, fa linea 8.2 se encuentra dentro del
drea de inferés y solo se registra una anomalia no clasificada (circulo amariio). Por
ultimo, ia finea 8.3 nuestras dos anomalias no clasificadas (circulos amariflos) y una
anomalia correspondiente a cableado eléctrico (circulo roja). Las lineas punteadas en
color azuf muestan los brincos del equipo auranie el levantamiento de los aatos en
campo. No se identifican cortes en la continuidad de los reflectores por lo que se
descaria la presencia de fallas y fracturas.

Para facilitar la identificacion de posibles socavones se aplicaron atributos\dﬁra[]te el
procesamiento de los diferentes radargramas, los cuales resaltan las anomalias asociadas
a presencia de vacios, esto debido al aumento en las amplitudes de la sefial, remarcanto
las zonas donde pudieran existir estas estructuras. A confinuacién se muestran los /
resultados de algunas de las lineas realizadas; el total de las lineas se puede observan en
el plano del Anexo No. 6.3
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Figura No. 4.6. Linea 4 aplicando atributos.

En esta linea se puede observar un aumento en las amplitudes en la parte inicial,
asociado a la presencia de un desnivel natural existente en el drea de estudio, el cual

.
puede haber sido provocade por un colapso o desprendimiento de material tiempo atras.
De fgual forma encontramos un aumento en jas amplitudes al final de ia linea, el cual da
Indicio de la posible existencia de un socavon o zonas de materiales de relleno.
Linea 5
_ Antena Baja Frecuencia
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Figura No. 4.7. Linea § aplicando atributos,
La linea 3 registra en la parte inicial un aumento en las amplitudes, en /a mfga Zona
que se muestra en la linea anterior, donde se tiene la presencia de un desnivel, el cual
puede haber sido provocade por un colapse o desprendimienio de material.
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Figura No. 4.8. Linea 6 subdividida en 6.1, 6.2 y 6.3 aplicando atributos.

La linea 6. [ resalta un aumento en las amplifudes (color magenta), pero se descarta fa
posible presencia de socavon esto a la presencia de la bangueta y una raiz de grbol gue
generan ese aumenio de amplitud, fa finea 6.2 muestra un incremento de ampiitud en Ia
parte final, lo cual lama la atencion ya que no se asocia a nada visible en campo, i con

apoyo de las notas ftomadas durante la adguisicion. FPor Uitimo, la linea 6.3 muestra un

aumento en la amplitud en la parte inicial correlacionable con el final de la linea 6.2 fo
cual pudiera asociarse con la presencia de alguna estructura de riesgo, seguido por una
finea muy marcada en color magenta la cual se asocia a un registro visible en campo.

Las anomalias identificadas durante Ia etapa de interpretacion se colocaron sobre una
imagen satelital del area de estudio (Figura No.4.9.), con la finalidad de conocer su
distribucion espacial y determinar la tendencia de estas, en caso de ser posible. De igual
forma la Figura 4.10. muestra la imagen en planta de las posibles estructuras de riesgo
visualizadas durante el procesamiento de las lineas. Tambien se realizé una tabla con las
coordenadas de las anomalias identificadas a lo largo de las lineas GPR (Tabla Neo. 4.1 o)

Cabe recordar que los métodos de exploracion geofisica son indirectos y el interprete
ocupara la mayor cantidad de recursos para disminuir la incertidumbre de los resultados
expuestos, sin embargo, siempre existird cierto grado de incertidumbre. Es importante
entender que son mulitiples los efectos que pueden generar una anomalia. De igual forma,
s posible que las anomalias marcadas no sean de la naturaleza especificada, sin embargg
es un riesgo implicito debido a la naturaleza fisica que rige el método.
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Por ofro lado, se identificaron un total de 111 anomalias, entre las que se encuentran
cableado eléctrico, presencia de arboles y principalmente anomalias que no fue posible
clasificar; dichas anomalias se encuentran mapeadas en las Figuras No.4.6.

En caso de ser necesario verificar o descartar alguna de las anomalias marcadas, a
través de una cala manual, se recomienda medir desde el inicio de las lineas marcadas en

campo hasta la anomalia de interes (Consultar la Tabla No. 4.1).

1529 04 No Clasificada
2.64 0.42 No Clasificada
32 0.42 No Clasificada
5.9 0.7 No Clasificada
7.82 0.6 No Clasificada
907|053 No Clasificada
w3 0.3 Luz
15.46 048 No Clasificada
16.74 0.38 Arbol
17.83 0.55 Nao Clasificada
18.89 0.8 Luz
20.6 0.35 No Clasificada
23.43 0.58 No Clasificada
26.75 0.48 No Clasificada
e 3548 0.5 No Clasificada
& 375 0.5 No Clasificada
41,71 0.3 Arbol
43145 0.45 No Clasificada
46.32 0.7 No Clasificada
48.2 0.3 Arbol
53.13 0.55 No Clasificada
6086 04 Luz
66.91 031 No Clasificada
851 0 0.45 Luz
82.17 0.7 Lz
87.63 0.48 Luz
9397 023 No Clasificada
97.9 065 | NoClasificada
100.63 Q.55 No Clasificada
101.72. 0.3 Luz
2.41 052 No Clasificada
8.28 0.62 No Clasificada
Linea 2 13.28 0.62 No Clasificada
152 D.75 No Clasificada
20.88 0.55 No Clasificada
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23.88 0.5 No Clasificada
25.31 0.55 No Clasificada
287 0.58 luz
35.89 0.68 No Clasificada
39.67 0.55 No Clasificada
47.08 0.65 No Clasificada
5514 0.68 No Clasificada
66.07 I 6.55 No Clasificada
68.08 0.48 Luz
78.18 0.6 No Clasificada
87.54 0.58 No Clasificada
89.28 0.56 No Clasificada
84.08 0.68 lLuz
102.77 0.5 No Clasificada
105.19 0.3 No Clasificada
e, 1.14 0.4 Mo Clasificada
) 3.29 042 No Clasificada
4.59 042 No Clasificada
9.39 0.45 No Clasificada
PRl 18.87 0.4 érbol.
: 24,53 0.48 No Clasificada
25.62 0.48 No Clasificada
31.02 042 No Clasificada
33.41 0.45 Arbol
3b.76 042 No Clasificada
722 0.35 Arbel
1524 0.32 No Clasificada
16.93 0.32 No Clasificada
2043 0.49 No Clasiticada
25.84 0.51 No Clasificada
27.56 i 0.6 No Clasificada
Frieaa 3_1.'12 | 0.6 No Clasificada
32345 0.51 Luz
52.85 0.8 No Clasificada
59.63 0.62 No Clasificada
63.37 0.65 No Clasificada
73.08 ERal No Clasificada
77.01 0.6 No Clasificada
78.56 Q.55 No Clasificada
11.834 052 No Clasificada
Jhb5 L0583 No Clasificada
linea 5 28.82 0,52 No Clasificada
31.88 0.52 No Clasificada
ok 36.19 Q.45 Arbol
Linea 6.1 2.3 0.5 No Clasificada
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2.77 0.5 No Clasificada
6.67 0.5 Arbol
7.38 0.5 No Clasificada
Linea 6.3 2.41 0.5 Luz
e ETE No Clasificada
Llinea 7.1 3.74 0.5 No Clasificada
6.19 : 0.5 No Clasificada
- 2.72 0.5 Arbol
Hnea 5.61 0.5 No Clasificada
1.38 0.42 Luz
e 2.7 0.4_9 No Clasificada
4.79 0.45 No Clasificada
6.56 0.48 Nao Clasificada
Linea 8.2 4.81 032 No Clasificada
4,63 0.64 Luz
b Linea 8.3 9.64 0.35 No Clasificada
. EE 036 No Clasificada
4.32 0.46 No Ciasificada
6.9 0.46 No Clasificada
11.05 058 ; Arbol
143 0.55 Arbol
Linea 9 16.75 0.55 No Clasificada
23.28 0.57 No Clasificada
26.71 0.55 No Clasificada
29.4 0.55 No Clasificada
32.58 0.55 Arbol
4.8 D32 Luz
14.32 0.4 No Clasificada
Linea 10 17.36 0.48 No Clasificada
23.18 0.4 No Clasificada
28.92 0.42 No Clasificada

Tabla No. 4.1. Coordenadas de las anomalias a lo largo de Ias lineas GPR.

Se localizaron anomalias asociadas a la posible presencia de estructuras de
riesgo, las cuales, con ayuda de los atributos aplicados durante el procesado de los
datos, resaltaron debido a los cambios en las amplitudes: dichas anomalias se
registran en las lineas 4, 5, 6.2, 6.3 y 10, las cuales tienen correlacién en cuanto a
su ubicacién, puesto que cruzan entre si, como se muestra en [avFigura 3.10. Por
tal motivo, se recomienda realizar tres sondeos de verificacién, las. coordenadas
ubicacion se muestran en la Tabla No 4.2. .
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[ UBICACION DE ANOMALIAS |

476700 476726

478725

Simbologia
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== mm=m |jnea 3 T=<= Linea 7.1 == Linea 9
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\ 5 e |jnea 6.1 ==r= Linea81 @ Anomalia eléctrica
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Proyeccian: UTM WGS84 Zona: 14Q

Figura No. 3.9 Distribucion de anomalias GPR.
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| UBICACION DE ESTRUCTURAS DE RIESGO |
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Figura No. 3.10 Distribucién de anomalias asociadas a estructuras de ries
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6. Anexos

6.1 Marco tedrico

Fundamentos tedricos del Radar de Penetracién Terrestre (GPR)

El radar de penetracion terrestre (GPR por sus siglas en inglés) es un método geofisico
que utiliza la emisién pulsos electromagnéticos de alta frecuencia (10 MHz a 2 GHz) en el
subsuelo para determinar anomalias relacionadas con cambios en las propiedades
electromagnéticas del subsuelo. Las propiedades en las ondas electromagnéticas recibidas
del medio donde se han propagado dependen de las siguientes propiedades: permitividad
dieléctrica, permeabilidad magnética () y conductividad eléctrica, siendo la conductividad
eléctrica, o su inverso, la resistividad, la propiedad mas representativa y determinante.
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Figura No. 5.1 Principio del GPR.
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Los dispositivos electronicos encargos de realizar la emision y recepcion de las sefiales
electromagnéticas se denominan antenas. La mayoria de las antenas actualmente se
encuentran dentro de un solo dispositivo, separados una distancia determinada. El emisor
genera un pulso de caracteristicas predeterminadas por el operador la cual se propaga en
el medio y posteriormente, debido a los fendmenos electromagnéticos, se obtendra una
respuesta diferente a la inicialmente generada. Estas diferencias son provocadas por los
cambios en las propiedades electromagnéticas del subsuelo.

Juntando cada una de las sefiales recibidas en un punto determinado se genera una
imagen denominada radargrama la cual es una representacion grafica de las sefiales
recibidas que permiten ver en dos dimensionss los efectos generados por las
heterogeneidades en el medic . Los tonos en los cuales se representan las imagenes estan
asociadas a la amplitud de la sefial y pueden venir en escala de grises o colores cuya
utilidad sélo es representar de manera mas evidente las sefiales de mayor amplitud (colores
mas intensos).

Es muy importante tomar en cuenta que el operador determina las propiedades de la
sefial que emite la antena, pero la respuesta, o sefial recibida se rige por las propiedades
electromagnéticas del medio. El operador debe determinar los parametros adecuados para
cada tipo de levantamiento considerando la profundidad y tamario del objetivo, asi como
las caracteristicas estimadas del medio. Con este conocimiento dara al pulso la frecuencia
de salida de la sefial asi como determinara la ventana de tiempo en que se realizara la
medicién.
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La sefial recibida presenta una escala vertical en tiempo. Es decir el receptor sabe
(nicamente cuanto tiempo le ha tomado a la sefial salir del transmisor, viajar por el medio
y regresar. Para determinar la profundidad es necesario tener la velocidad a la cual se
propaga la onda electromagnética en el subsuelo.

En este tipo de estudios se asume que el medio es homogéneo, es decir, no existe
algiin cambio en las propiedades electromagnéticas que represente un cambio en las
velocidades de propagacion de onda. Es muy importante para obtener la profundidad de
un objeto identificado con el radar, conocer la velocidad del medio. Si se adjudica una
velocidad mayor a la real, el objeto se encontraré a una profundidad mayor y viceversa.

Dependiendo de las propiedades electromagnéticas del medio donde se realiza el
estudio y la frecuencia utilizada, sera la profundidad maxima de investigacion y la resolucion
horizontal. Cuando se presentan medios poco resistivos la velocidad del medio sera alta,
por lo tanto existird una dispersion de la sefial, provocando que la profundidad de
investigacion sea muy baja. Para un mejor funcionamiento del radar es recomendable que
se realiza en medios cuyas resistividades superen los 100 Chm-m. De no ser asi la
evaluacion del medio no puede ser a profundidades superiores a los 2 o 3 metros.

Independientemente del medio, el alcance a profundidad del radar se rige por las
frecuencias de medicion. Existen miltiples antenas cuyas frecuencias van de los 100 a
1200 MHz, siendo las de menor frecuencia utilizadas para estudios a profundidad y las de
mayor frecuencia para visualizar objetos someros.

Otra caracteristica de las antenas es la resolucidn que representa la capacidad de una
antena para obtener una respuesta legible de un objeto localizado en el subsuelo esta
caracteristica esta regida mediante la relacion existente entre el tamafio del objeto y el
periodo, de la sefial emitida por la antena. Si el periodo de la sefial emitida es mucho

mayor que el tamafio de los objetos de interés no sera posible obtener una visualizacion
Optima y sulu sera posible, en algunos casos, identificar una polarizacion de la onda.

Existen en el georadar muchas limitantes, que dependera del operador y el intérprete
tomar en consideracién para realizar el estudio de manera optima. A continuacioén se
explicaran las diferencias existentes en la adquisicion de campo asi como la descripcion
del equipo utilizado.
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Frecuencia central de la antena.

La antena es la parte fundamental del equipo, ya que es el elemento encargado de emitir
el pulso electromagnético al medio, asi como recibir la energia que regresa después de
haber sufrido una reflexién.

Existen diferentes eventos que pueden causar ruido en la toma de datos;la disminucién
este ruido se puede dar al emitir la energia Gnicamente hacia el interior del medio de
estudio, evitando las reflexiones de objetos externos. Por este motivo utilizamos antenas
direccionales y apantalladas (blindadas). El disefio de estas antenas asegura que la sefial
transmitida solo se emite desde la parte inferior de la carcasa.

Para caracterizar las antenas se utiliza la frecuencia central de emisién. La longitud de
onda del pulse emitido depende de la frecuencia y de la velocidad de la onda en el medio
a través de la expresién:

Donde A es la longitud de onda en diche medio, v es la velocidad de propagacion de la
onda electromagnética en el medio donde se produce la propagacion {en el aire la velocidad
de igual a la de la luz) v f es la frecuencia del pulso emitido.

La figura 5.3 ilustra de manera general los valores de profundidad a los cuales puede
evaluarse un pulsec electromagnético con base en la resistividad del medio y la frecuencia
del pulso. Esta relacion se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell y se representa
de la siguiente manera:

d=Frofundidad de investigacicn
p—Resistividad del medio
u=FPermitividad magnetica
w=Frecuencia

": S58435 G033/ 558435-6034
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En la grafica se representd el range de valores de frecuencia central con los que es

posible evaluar el medio (100, 250, 500, 800 y 1200 MHz) y se utilizaron 5 valores de
resistividad (0.1, 1, 10,100 y 1000 Ohm-m), cada una con un color diferente.

Se puede observar que la linea que representa una resistividad de 0.1 Chm-m, asociada
con depdsitos no consolidados y saturados con agua salada, puede llegar a profundizar
més a medida que las mediciones se realicen con antenas de frecuencias mas bajas, sin
embargo nunca podran a ser mayores a las obtenidas por un medio el cual presente una
resistividad mayor como el caso de los depdsitos no consolidados cuya profundidad de
exploracion es casi 1{) veces mas.

Noétese que la escala de la gréfica es logaritmica en ambos ejes, es decir tiene un
comportamiento exponencial de manera lineal.

Reldcion Frecvencio-frotundidad de kxploracion

Frecusncia {(MHz]

Pepési
Sitog -
na “’-"W'ldq ok

Depag;
sit
o : %o Ons0lideds; ¢y
Uradioq co,
n Ogun

Brafundidad da asploraciah {m)

Dapgiy

—

95 19 conse,
S
[ GG salad,

S

ded 0.1 Ohm-m — Resistividod 1 Chm-m

idad 10 Onm-m Resistividad 100 Ohm-m

w—Resisrividacl 1000 Ohmm

Figura No. 5.3 Refacion enfre /a frecuencia y fa profundidad de exploracion.

En resumen, para obtener una profundidad de investigacion optima es necesario tener
valores de resistividad altos, regularmente asociados a depositos consolidados o roca. Si
se presentan valores relacionados con depésitos no consolidados (resistividades entre (.1
¥ 10 Ohm-m) la profundidad de investigacion podria mejorar si se realizan
bajas frecuencias, sin embargo esto presenta otras limitantes.

@ SE8435 6033 / 5684356034

@ WWW.MpPLSX, COM. Mx
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CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR ‘ 139 de 159 |




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

. TORRE 14, CABLEBUS L-
~ | GRUPO INDI 14, UsL-3

AV oS ¢ IMATalGTicees. SA. s CI

' Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T14-001=R00 | Revisién 0 - Abril 2023
)

o ! g Perforacion, Geotecnia y Suministro S.A. de C.V.

——

La frecuencia representa el nimero de veces que se repite un pulso en una unidad de
tiempo. La longitud de onda se relaciona estrechamente con esta propiedad. La distancia
entre pulso y pulso representa esta caracteristica y determina el tamafioc minimo del ohjeto
de estudio para ser visualizado por medio de esta técnica.

Si la sefal electromagnética emitida presenta una longitud de onda muy grande, en
relacién con el objeto de interés, no sera capaz de sufrir algun tipo de cambio a excepcion
de una polarizacion parcial. Para poder evaluar objetos pequefios es necesario introducir
frecuencias més altas, es decir con longitudes menores, que permitan a la sefial tener una
afectacion real por las propiedades del objeto. El esquema de la figura 5.4 representa un
mismo objeto en un medio homogéneo el cual es evaluado con pulsos electromagnéticos
de diferentes frecuencias. Con una longitud de onda cercana al diametro de la esfera solo
es posible ver en el radargrama una polarizacion de la onda. Cuando la longitud de onda
es mucho menor que el diametro del objeto es posible identificar alteraciones en la sefal

—
que permitan caracterizar de manera mas adecuada el objeto.
Para objetos pequefios es necesario utilizar en la técnica de Georadar frecuencias altas,
que presentan la limitante de la profundidad de exploracion.
Esquema Radargrama Esguema Radargrama
tedrico tedrico
Antena Antena
o S —
Objeto en &} A
subsueio
Frecuencia inicial 4 veces la frecuencia inicial
Figura No. 5.4 Efecto de la serial de radar en diferentes frecuencias.
—
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Como conclusion de lo anterior podemos determinar las siguientes caracteristicas:

e Las altas frecuencias brindan una alta resolucion y permiten tener un radargrama
mas limpio. Caso contrario para evaluaciones a profundidades grandes es muy
dificil presentar una alta resolucion.

e Las frecuencias bajas permiten evaluar un medio a mayores profundidades, sin
embargo estos deben poseer un tamafio mayor, de no ser asi solo se presentara
como una polarizacion de onda, no identificable en el radargrama.

e Las resistividades del medic rigen la profundidad de investigacion del método. A
menor resistividad la capacidad del método para evaluar zonas profundas es menor.

e Existen muchas heterogeneidades en el suelo, que genera diferentes velocidades
de propagacion, por lo que, aunque se realicen procesos de migracion no es posible
colocar cada una de las anomalias en la profundidad real. Se estima velocidad
promedio que permita describir mejor cada una de las anomalias, sin llegar a ser
su posicion vertical real.

o3} GGB435 GUI3 ¢ 5584356031
N

WWW,MPYSX, CoMm.mx
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e

6.2 Evidencia Fotogrdfica.

o

Levantamiento Linea 3
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Levantamiento Linea 9
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14. ANEXO 6. 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 cimentacion, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacidn. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Combinacion Gravitacional con factores
. Qutput  Case Step
i Story  Label Csse  Type  Type 5% FY MX MY MZ
tonf tonf of tonf-m  tonf-m  tonf-m
Base 5 i Combination 10.8294 01985491 -2,9347 27143148 -8.7492
Combinacion Sismo con factores
Qutput  Case Step
Story Label Case Type Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
I Combina
Base - 5 §2 tion Max 351217 -9.8162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216
Combinacion Gravitacional sin factores
| Ouiput  Case Step
&p Story Label Case Type Type £X BY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m  tonf-m
Base 5 0DespZ Combination 7.219% 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 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.

Esquema 6.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas;
de pilas
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De acuerdo con la posicidon de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se tiene:

Tabla 6.1
Centro geométrico de pilas
Pilal] A(m3 X (m) Y{m) |AX(m%)| AY{m3
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 | 0.58904862
3.142 7.1 7.1
X= 2.25 |m
Y= 2.25 |m
Tabla 6.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 2.25 m
eX=| 0.0 m
eY=| 0.0 m
Tabla 6.3
Momentos de inercia, pilas
Pila| Xi(m) Yi (m) (xi)? (Yi)?
1 1.5 1.50 2.25 2.25
b 15 1.50 2.25 2.25
2] 1.5 1.50 2.25 2.25
4 15 1.50 2.25 2.25
2= 9.00 9.00
Ix= 9.00
ly= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

Donde:

i

AGest = My est « I

Acest  incremento y decremento de carga estatica, t

Myestx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al gje x, t-m
My esty 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

+ M

*x;

vesty
v
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Tabla 6.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t) [P max (t)
1 15 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:
Prngmin = L2 4 Ag (6.2)
Max,1min No.pi!as — est :
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicidn estatica, igual a 198.5491 t
PmaxminCarga maxima y minima factorizada estatica, t
Avest 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:

gy = Myy 2 £ 0.3Myy = (6.3)
x ¥

Donde:
Acs  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 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 revision, en sentido Y

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volteo en un sentido y ef/
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 6.5
Combinaciones sismicas para determinacion de incrementos y decrementos de cargas en pilas
«30 30+ 100
100~ 100 30> ~30
100
Pila|Xi (m)|Yi (m)| Aos (1) | |Pila|Xi(m)|Yi(m)| Acs{t)| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Aos(t)| |Pila|Xi(m) Vi {m)| Aos (t)
1 | 1.500| 1.500 |-132.60 1 1.5 | 1.50.|168.79 1 1.5 1.5 | -83.47 1| ase0l 45 | 1256
2 | 1.5004 1.500| 103.79 2 15 1.5 |-132.60 2 1.5 1.5 | -12.56 2 115001 1.5 | 8347
3 | 1.500| 1.500| 132.60 3 1.5 1.5 |-103.79 3 1.5 1.5 | 83.47 3 |1.500| 1.5 |-12.56
4 |1.500) 1.500 |-103.79 4 1.5 1.5 || 132:60 4 1.5 1.5 12.56 4 11500 1.5 |-83.47
100 100 +—30
100, g% o
*30 30 30 100
PilalXi (m)|Yi (m)| Aos (¢} | |Pila]Xi(m)|Yi(m)| Aos(t}| |Pila|Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |PilajXi(m)|Yi(m)|Acs {t)
1 |1.500| 1.500{-103.79 1 | 1.500| 1.500] 132.60 1 1.5 1.5 |=12.56 i 1.5 1.5 83.5
2 | 1.500] 1.500| 132.60 2 | 1.500] 1.500|-103.79 s 125 1.5 | -83.47 2 15 1.5 12.6
3 | 1.500] 1.500 | 103.79 3 | 1.500| 1.500 |-132.60 3 15 1.5 | 1256 3 15 1.5 | =835
4 |1.500| 1.500 |-132.60 4 |1.500| 1.500 | 103.79 4 1.5 1.5 | 83.47 4 1.5 3.8 | =126
De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:
Tabla 6.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aas max (t) | Aos 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 TOtfaCt = Pmax % AJS

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

pilas analizadas:

/
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Tabla 6.7
Cargas Tot max y min factorizadas
Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

Es muy importante mencionar que esta revisién 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 6.7 y las capacidades de
carga reducidas a compresion y tension, se tiene:

Tabla 6.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max(t) | Ce (t) | Ptot min (t)
1.0 | 464.1 182.24 322.8 82.96

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

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

Tabla 6.9

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) |Aoest (t)| P max ()

1 1.5 15 0.00 17273 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 1.5 1.5 0.00 1773 53.92

7
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15. ANEXO 7. MEMORIA DE CALCULO
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(Ref. 4). Grdficas 1 y 2 para correlacidn entre el numero de golpes y dngulo de friccién interna, ¢ y Mddulo
de Young, E.
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Tabla 7.1

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (Pl 5 + P)A,

Nz = Nons L
Ny'= N + by s T - S 4tan (45° +5"25)
4B tan (45" + i)

# k
Ng = Ninax m Ee > 4tan(45°+%)

D(m) | Ap(m?) L(m) Wp (t) Le (m) Le/B ¢ Nmax| Nmin Ng* |P'v{t/m?) FR Pv(t/m?) | Cpit)
1.0 0.785 43,35 1.80 23.85 212.87
1.2 1.131 23.0 62.43 1.8 1.50 28 43.4 16.6 22.64 25.00 0.35 29.00 292.68
1.4 1.539 84.97 1.29 21.78 384.89

Tabla 7.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
o > 1
Cr = RF z Bip'uils fo= 150242 e 025212
=1
Profundidad (m) ly (t/m?)| Poz (t/m?) | Uoz (t/m%)|P'oz (t/m7}
0 16 0.00 0.00 0.00
1 1.6 1.60 0.00 160
o 2 16 3.20 0.00 320 |Poz(UmA|Pviltm?] L(m) | Bi [(P'vi)Li)Bil
2 175 3.20 0.00 3.20 0 0.00
32 175 5.30 0.00 530 2.10 2.10
35 175 583 0.00 5.83 263 263 4 sl wne
3.5 175 5.83 0.00 5.83 2.63 2.63
3.95 1.75 6.61 0.00 6.61 3.41 341
44 175 7.40 0.00 7.40 4.20 420
4.4 1.75 7.40 0.00 7.40 4.20 4.20
4.7 1.75 7.93 0.00 793 4.73 473 0.6 111 | 313
5 1.75 8.45 0.00 845 5.25 5.25
5 1.75 845 0.00 845 5.25 5.25
Mina 1 6.5 175 11.02 0.00 11.08 5.25 5.25 ] 0.00 0.00
8 175 | 1370 0.00 13.70 5.25 5.25
8 175 | 1370 0.00 13.70 5.25 5.25
8.75 175 15.01 0.00 15.01 6.56 6.56
9.5 1.75 16.33 0.00 16.33 7.88 7.88 29 082 10.62
9.5 1.75 16.33 0.00 16.33 7.88 7.88
10.1 1.75 17.38 0.00 17.38 8.93 893
12.2 1.75 21.05 0.00 21.05 12.60 12.60
12.2 175 | 2105 0.00 21.05 12.60 12.60
14.6 175 | 25.25 0.00 25.25 16.80 16,80
15.5 175 26.83 0.00 26.83 18.38 18.38 g 0.65 5236
15.5 175 2683 0.00 26.83 18.38 18.38
16.25 175 | 2813 0.00 28.14 19.69 19.69
17 175 | 2945 | 000 29.45 21.00 21.00
17 13 29.45 0.00 29.45 21.00 21.00
Mina 2 185 1.3 31.40 0.00 31.40 21.00 21.00 0 0.00 0.00
20 b ! 33.35 0.00 33.35 21.00 21.00
20 17 33.35 0.00 33.35 21.00 21.00
20.75 1.7 34.63 0.00 34.63 2228 22.28
21.5 1.7 35.50 0.00 35.90 23.55 23.55 5 0a1 52.19
215 i 35.90 0.00 35,90 23.55 23.55
22.5 17 37.60 0.00 37.60 25.25 ZRr R
8l 25 L7 41.85 0.00 41.85 29,50 29.50
28 by 46.95 0.00 46.95 3460 34.60 E= 144.25
2.1 17 48.82 0.00 48.82 36.47 36.47
30.2 17 50.69 0.00 50.69 3834 38.34
30.2 175 50.69 0.00 50,69 38.34 38.34
32.6 175 | s54.89 0.00 54.89 42.54 42.54 /
35 175 | 5909 0.00 59.09 46.74 46.74 /
D {m) Pp (m) FR cf (1)
1.0 3.142 294.6
1.2 3.770 0.65 353.5
14 4.398 4124
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Gréafica 7.1. Esfuerzos totales y efectivos verticales

CONSORCIO CONSTRUCTOR—GAMI INGENIERIA E_iNSTALACiONES / DOPPELMAYR | 157 de 158 .




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, |
TORRE 14, CABLEBUS L-3

| GRUPO INDI

Crmeni (rgonkirie B iesTEarones, €A #6 CV

"Clave: DGOT-PRYCL3-Gl-I- $2-GEO_MDS- INP-E3E4-T14-001=R00 | i " B Rewsmno Abnl 2023
Tabla 7.3
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO
“l"j{: == [‘1’;. ¥ C < .."‘ i Cu_r.:(" ’u_l
by RS N . S ‘ _EF TE 3 A7
[ (=22 +w; )r066 5 |1 036 {‘k - ;1-:__,} D
&= - : ;
10 A, E_ 10 A E,
14" %
k===
J §
Cp(t) | Wp(t) C (t) L(cm) | Ap(m?) |Ec(kg/cm?)[D (cm)|Es (kg/cm?)|5 (cm)] R(Y) | k(t/cem)
212.9 43.4 294.6 0.785 100 2.20 464.1 170.26
292.7 62.4 353.5 2300 1.131 280000 | 120 400 245 | 5837 | 19547
384.9 85.0 412.4 1.539 140 ©| 271 | 7123 | 21891

Tomando en cuenta las cargas en la Tabla 6.9 del Anexo 6, se calcularon los asentamientos asociados a estas:

_ [(c,) + (066(cy))| 1 , 036[c, ]

104, E, 104, E;
cfl= 29457 t
P=  53.92 t
Wp= 4335 t
Cp= 4335 t
cf2= 53.92

L= 2300 m
Ap= 0785 m?
Ec= 280000 kg/cm?

Es= 400 kg/cm?
D= 1.0 m
o= 0.58 cm

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

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 158 de 159 |




P

| GRUPO INDI

Bhesmessomingt e e soetom : \

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 14, CABLEBUS L-3

Clave: DGOT-PR YCL§;Gl—l—S2—GEO_MDS—!NP—E3E4-T1 4-001=R00 |

a, kafem* (Cohesivos)

[

I
)

.
5

~ Revisi6n 0 - Abril 2023 |

[ A= s
LL e 0418 5 o O R (B R S AREEE
iy 1
S - / L Syelosficcionantes {
§ £ % Eaaes
5 e L Sielas GO
(s 7% KR=00382 K, |
:5 = : ! L | 1 B X I I}
B EE P20 I S |
) 5% GRANULARES SUMERGIDOS = ¥ SECOS = -
& Z !
% gl il 954
= ’.',,/ 1

o SS5Zausssdsaan g

/// |

e | T 0 e T = i)

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

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 158 de 159




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
m@ mﬂ ' EDoppelmayr TORRE 15, CABLEBUS L-3

b tones, 08

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2- GEO MDS-INP-E3E4-T15- | Rt T Revisién 0~ Abril 2023 |
001=R00 ‘

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

E Doppelmayr’

@ﬁ*ﬁ‘ﬂﬁ@ g

Inaretnctonny, S.A. e €1

CONTROL DE DOCUMENTOS

) Autorizado para
construccion Fecha

Autorizado para
implementacion Fecha

A Solo para informacion
Fecha

S Obsoleto

Copia Controlada
para:
Autoriza:

Elabord Autorizo.

CONSORCIO CONS TRUCTOR-_GAMI I'NGENIER!A E INSTALACIONES / DOPPEL'MAYR ‘ 1 de 75 -




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, 1

TORRE 15, CABLEBUS L-3
CRUPO INDI

PO ———— ‘ |

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI--§2-GEO_ MDS-INP-E3E4-T15- | T Revisién 0~ Abril 2023
001=RO0 BN T S, o' |
Contenido

L. ANTECEDENTES oo rversensessensssunsesassssecssessssssesssassss sossssss sast s s48058 19888441442 HRA4 43S LER RS LRSS LR RS IR SRS BRSSO RSN 3
3. OBJETO surssissssossssnseusacessssessrscesssesusesuoesssamesessspesasas s ses s34 44589 8441944814448 44414 S04 4845420 0100404 AE TS SRR RS A8 3
3. ALCANCES ..vssseeesusseseresssesssnssssesssssssesssensssisrssasssssesessessss i0ens8enssass 4428245410404 4183 EEE SRR RS RR R 3
4. CARACTERISTICAS GENERALES Y UBICACION DE LA TORRE 15 .ucucursssssssessmscsssssussassssssasssssssssssssamasssssst sarsss sastssassssss s sssesssss 3
5.  CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO wovuuccvusncesreesssesmasssrasamsssssssesssssssssesssssssessisssssssasasisassas s SRR 5
5.1 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE w.cuvueosssssesssessessssssressssssssassssssasesssrssssstsssisssss sasssss s sass s ssss s ssbassssssssssassssssssanssssnases 5
5.2 EXPLORACION GEOTECNICA evvvresivssasessesssssessssasissssasssssssissassassassssasass sessusesssssssaass 4884881048108 ARR LRSS RS s 5
5.3 ENSAYES DE LABORATORIO. c.vvvrsessssesssssssssrsssssessissssssstsssssnsssssssssssssssessesesssems e ssaesss 14000018001 RA 11T 101§ 010E SRS R 5
5.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA «.vovrueussisiiscieisivscnsasssssssssissssietsssssass st tasass 1o s ss s (oA s LRSS L 0 6
5.5 MODELD GEOIVECANICO v..v.vevseescsssusssssssessesssssssssesssssssiacs sesssasiss seassss sessssssus sasassossensssasesssssassssasesscasissssssssstssasssssasssssssisasinssasns 7
6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION ...ormeeresssssssessessssssssssssissssansrssssssssmssssisssssssssssesssssmmsssssssssssssasssssssasssssssssossssssess 8
6.1 CARGAS ACTUANTES 1.v.vovueesesessssassssosssssessases asasssssesssssssisoss 441808841 4£8S 88880441844 RS LSRR8 1R RS RS 4R8 LR80T RS 08 50 8
6.2 SOLUCION DE CHVIENTACION ..cvueuceussssssasesssesrsssssssessessssssasssesssessassssss st e4a55s 0500880080408 14444488 144140 e e 8
6.3 ESTADO LIVITE DE FALLA ...vucuuceeucessassaresssssesssessasssscsssesssesasssssssssesssssesssssssshassassessasa s eases 44s0 11 st st A TRt st 9
6.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO cevvvoveeeesssessssssssssesssssisnssssssssessssssessasssssssssssssssassssssssssissssssasssssssessssssssssssasensusssssssssssssssrsnaasnns 11
7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO woouvoovuusessnresssosssessessssissssesssssssssnssssesessssessssasssesias s 44848 Ams a4 ma At 0008 0 13
L 1T T e o /N o L O ———————— 13
T R 13
I = Co7.\1/: Vs, o | TSROSO SR —————————— D 15
LT O —— SRR 16
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS cousressuussssssssssseassstsssestsressssssssssstsssssasassosssssssssesssostsss asssessssases 8141444841848 0 4081110101581 582080020 17
0. ANEXO 1. MEMORIA FOTOGRAFICA ......ovovueessesssessscssessettsssssisssss stssssssasssass ssssssdsesssssbessasassassses 1428440020810 08 SRS 10s SR 20
10. ANEXO 2. PERFIL DE SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR Y REGISTRO DE CAMPO wooccuiuumssnsssssssssssssssassasssssssasssessnsnasess 24
11. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO ..ccuuiuuussersesssssstssssssusasssssonssessssssssnmsssssssasassss sesssassssssanssiasssseasesass 34
12. ANEXO 4. PRUEBAS DE FICOMETRO ......crcuneiesssnserssssssesssesss sssssts st sasssssssssss s st sas st sosss sasssssssssasd st s A 00 51
13. ANEXO5.CARGAS ACTUANTES EN UNA TORRE TIPO CONCENTRICA ....ocvumismissnssimisisssissssassssssnsssssssistsssssaasssssnsssssssasscsscss 64
14. ANEXO 6. MIEMORIA DE CALCULD ......ccoresssrsesusssassrsssssiossssssnessssasssssssesssssassssss 1ass oss 450001 a04s 10481 14508 110 ERS SRS SRS RS SRR SRS TR 0000 70
fndice de llustraciones

llustracion 1 - Trazo de 12 [inea 3 del CablebUis. .. e i 4
indice de Tablas ;

Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus LiNa 3 ... 4
Tabla 2. Modelo ge0MECANICO dE AISERO0.....wwuirrrureremssrsnrsseess s s f s

s AL o L I [ ———— e e ey
Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion
Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas
Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas...cceeeeniinn

Tabla 7. Médulos estaticos de reaccién horizontal para dado..........cveinininnnns

indice de Figuras

Figura 1. Croquis de localizacién y ubicacion de sondeos, T-15
Figura 2. Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México
Figura 3. Corte estratigréfico y solucion de cimentacién, T-15
Figura 5. Procedimiento de excavacion, T-15

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYk | 2de75




G ' | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
; ;‘ TORRE 15, CABLEBUS L-3
GRUPO INDI |

Exmend epasinricn # PaSCETECiRAST. B4 S £4

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-1-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T15- - Revisién 0— Abril 2023
| 001=R00 ! e - 1 , T < e

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 ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecénica de suelos para la Torre 15, criginalmente elaborado por la empresa CONSULTE de grupo
SACMAG, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3, gue se extendera
del Complejo Cultural Los Pinos {Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccion, Alcaldia Miguel Hidalgo)
a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregdn.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 15. 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 cimentacidén y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a la torre 15, denominada T-15, la
cual tiene las coordenadas X=476,788.4217; Y= 2,144,784.8210 y se proyecta en un area verde a las afueras
del “Parque Cri-Cri”, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

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, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las
correlaciones con el sondeo de penetracion estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo /
geotécnico de analisis y llegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limite de falla y/
de servicio, establecidos con la Reglamentacion vigente (Ref. 1). 3

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 15

/:mgitud
de 3000

La linca 2 de Cablebls estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su prapia edificagidn.
proyectada de la linea es de 5.42 km vy brindard una capacidad de transporte maxima/final
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto serd realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo, ébicada en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Contrera fy
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Judrez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalco y gste
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacién y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:
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~=_ LaTorre 15; con coordenadas X=476,788.4217; Y= 2,144,784.8210 se proyecta en un area verde

~, | GRUPO INDI
| i £ : g
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Nimero .Tipc;f e : : | Distancia hacia
de Estacion s L S | Latitud Longitud su  proxima
o estacion it S

estacion = of i estacién (km)

E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67°N | 99°13'39.59"0 0.59
Cineteca Nacional /
E~2 Bodega Nacional De Paso 19°23’24.16"N | 99°13'50.24”0 115
de las Artes
E—3 Parque Cri—Cri Doble Motriz | 19°23'48.33"N | 99°13’20.14"0 0.90
Lienzo Charro /
E~4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
S Fenseto Clvilde De Paso 19°24’26.00"N | 99°12’3.90”0 113
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Reforno 19°24'46.93"N | 99°11'29.40"0 143
Los Pinos
— Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3

Hlustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

5 las afuer

del “Parque Cri-Cri”, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona presenta abundant
arboles y un registro. Esta torre es del tipo concéntrica y tendrd una altura de 31.47 m.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacion geotécnica disponible

Zonificacién geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2}, definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacién de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la 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 geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizé un sondeo de penetracion estandar (SPT-1,
T-15), a una profundidad de 34.9 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 c¢m, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

Los resultados del sondeo de penetracién estandar, permitieron programar las pruebas de ficometro (SPH-
1, T-15) en un barreno adicional, a las profundidades de 2.0, 9.6, 17.0 y 25.0 m y asi determinar las
propiedades de resistencia en los estratos de mayor interés. El ficometro consiste en una sonda cilindrica
de acero denticulada, de 970 mm de longitud y diametro de 6.1 cm, con ranuras longitudinales que permiten
su expansién y penetracién en el terreno, al inflar una membrana ubicada en el interior de la sonda.
Posteriormente a la indentacién, se aplica una fuerza ascendente de extraccion, provocando su
desplazamiento y midiendo la fuerza que logra romper la adherencia- friccion entre la sonda y el terreno.

Asi mismo, se ejecuté un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-15), a una profundidad de 30.1 m. El |
sondeo de avance controlado consiste en la medicidn del tiempo en segundos, para el avance de cada 10/
cm de la perforacidn con broca tricdnica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracion, la presig
vy el color del lodo que se presenta durante la ejecucién del sondeo. Los tiempos de avar{c
identificar inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

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

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

e Granulometria por mallas
= Limites de consistencia

A
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En la Figura 1 se presenta la ubicacion de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogréfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los perfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan los resultados de las pruebas de ficometro, en el Anexo 5 se presentan las cargos
actuantes para una torre tipo concéntrica, en el Anexo 6 se presenta la memoria de cdleulo de la cimentacion.

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

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

De 0.0 a 0.6 m. Relleno Arcilla con arena, color café claro, en estado suelto, con niimero de golpes en la
prueba de penetracidn estandar N, de 3.

De 0.6 a 9.0 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso con gravas, color café, de consistencia muy dura, con
un ndmero de golpes en la prueba de penetracién estandar N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®,
es en promedio de 25%. El porcentaje de finos es de 35%, mientras que el porcentaje de arena es de 25%.

De 9.0 a 13.2 m. Arena arcillosa color café rojo, (SC), con gravas, en estado muy compacto con un nimero
de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, @, varia entre 17 y 31%. El porcentaje de finos varia
entre 14 y 35%, mientras que el porcentaje de arena varia entre 25y 56% y el porcentaje de gravas varia
entre 30y 41%.

De 13.2 a 16.2 m. Arena limosa color olivo, (SM) en estado muy compacto, con un nimero de golpes N,
mayor a 50. El contenido natural de agua, , varia entre 29 y 37%.

De 16.2 a 17.4 Arena pumitica color gris claro, en estado muy compacto, con un numero de golpas N entre
46 y 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de 60%. El porcentaje de finos es del 84%
porcentaje de arena es de 51%.

De 17.4 a 32.4 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, café claro, con gravas, en estado compacto-
compacto, con un nimero de golpes N, entre 32 y mas de 50. El contenido natural de agua, ®, varia entre 24

y 37%. El porcentaje de finos varia entre 51 y 84%, mientras que el porcentaje de arena varia entre 16 y 48%
y el porcentaje de gravas es del 1.3%.

De 32.4 a 34.9 m. Arena limosa (SM), con gravas color café claro, en estado muy compacto, con un nimero
de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, varia entre 19y 25%. El porcentaje de finos es de
27% vy el porcentaje de arena es del 54% y el porcentaje de gravas es del 18%.

condiciones piezumétricas. Durante los trabajos de exploracion no se detecté nivel fredtico. En esta zona g
presenta a gran profundidad.
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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 perforacion o caida repentina de barras.

Por otro lado, cabe mencionar gue en este punto no se realizé exploracion geofisica.

Aungue no se detectaron minas subterraneas en este punto, se toma en cuenta toda la informacion 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 elastico es de 0.326, con una aceleracién espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencion del espectro de disefio final.

e v [+ | [

582207 | | Cambiar | [ Aol | Espectro 2016

Factordeimportencia Gupal (a7 &

118.307122
|-ss.2210m

fs
Factor de Imegufaridad {oam

Coordenada: 19.360780, -92.913010

5.5 Modelo geomecanico

Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsu
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados de |
resultados de la exploracién geotécnica, laboratorio y pruebas de ficometro realizados en la Torre:

Lomas (% <= 0.5+) [ ENERNENINE (v - 0.55) Trensicion y Lage

F. campartamients sismico (@) _.

7. de hipsrestaticidad k1)

[l Mastrar EPU
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T
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o2z
11.383
{1.500

| o280

‘Mostrar datos

— E. Disefio 2017
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Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad Y c ¢° E o
(m) S.U.CS (t/m?) | (t/m?) kelcm?) Observaciones
1 0.0a20.6 Relleno 1.60 1 10 30
ML Aungue no se detectaron minas
2 0.6239.0 arenoso 1.70 0 34 1,100 subterréneas en este punto, se
con i toma en cuenta toda la
gravas informacién cercana al sitio en
3 9.0a13.2 SC 1.5 1 79 37| 1,700 estudio. Para el disefio
4 132 216.2 SM 1.75 7.9 37 700 geotécnico de esta torre, se
6.2 17'4 1' : 0 consideran dos lechos de posibles
> 16.2a17. Pum 30 10 30 >0 antiguas minas, entre 5.0y 8.0 m
6 17.4220.4 1.70 12 130 700 y entre 15.0 y 18.0 m. En estas
7 204a21.0 ML 1.70 10 30 320 longitudes, la aportacion vertical
8 21.0a227.0 | arenoso | 1.70 12 |30 800 y lateral se considera nula.
9 27.0a32.4 1.70 12 30| 1,200
10 32.4a349 SM 175 10 391 a0

v: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: dngulo de friccidn interna

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

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 15; con coordenadas X=476,788.4217; Y= 2,144,784.8210 se proyecta en un area
verde a las afueras del “Parque Cri-Cri”, Av. Constituyentes S/N, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. La zona
presenta abundantes arboles y un registro. Esta torre es del tipo concéntrica y tendra una altura de 31.47 m.

i

6.1 Cargas actuantes /

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron en e /'c;nélisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 5. En este anexo, se presenta la rgvision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacion y e centro de
cargas. Asi mismo, se presentan las 8 comhbinaciones correspondientes al sismo, co
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas maximas y
una de las pilas.

\as actuantes cada

Es muy importante mencionar que esta revision deberd ser avalada por el area de estr ciiras del proyect

verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc. \

6.2 Solucion de cimentacion
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Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la posible presencia de
minas subterrdneas y los posibles rellenos utilizados para la rehabilitacion de estas, la solucién de
cimentacidn consiste en pilas de seccion circular de 1.0 m de diametro como minimo, que trabajen por
friccion y por punta.

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

La solucién de cimentacion serd con pilas desplantadas a 22.0 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 peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 20.0 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.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 E)(presic')n
siguiente (Ref. 1):

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

Wop peso del elemento, t; t/m

Con:
€y = (p'oNy Fr + B4y (3)
Donde:
PV esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 24.0 t/m?
Ng*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 24.0 t/m?
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Con:
* Nz Nmi
N zN ) +L max min
S R g tan(45°4%) 4)
Cuando
L B,
<4 tan (45 +2) (5)
O bien
Ny =Nmsy (6)
Cuando
Le o q)
E‘>4 tan (45 +-2-) (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 4.0 m
B diametro de la pila, m.
) angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 30°

Los valores de Nmzx Y Nimin, 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
Moo | 7 |115] 20| 39 { 78 | 130

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

(8)

Ce=PoFg 21 B;P;Li  suelos friccionantes

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 friccidn

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

f=13~ 0.24+/Z para 0.25<Bi<1.2  para suelos friccionantes (9)
Capacidad a la tensién. Los efectos de tension en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estard es funcién de la friccién mas una porcion el peso propio |
del elemento: ]
Cre=Cr+ 0.65 W, (10)
Donde:
Cie capacidad reducidd d la tensidn, L.
las demds literales ya fueron definidas.
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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) | Wplt) | Colt) | G (1) | R(t) | Gelt)
1.0 37.7 | 284.1|218.8 | 465.2 | 243.3
1.2 543 | 377.1|262.6 | 585.4 | 297.9
1.4 73.9 | 482.2 | 3064 | 714.7 | 354.4

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion vy las capacidades a la tension, Cre, deberan 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 la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

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

(C,+0.66C+)L 0.36Cy D
= [pneig)  boe sy (11)

10 A, E; 10 A, E
Donde:
3} deformacion total de la pila, cm
[ longitud de la pila, igual a 2,000 cm
D diametro de la pila, cm
Es médulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 800 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

Modulo de reaccion vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el dlsene/estructur I de
la cimentacidén considerando la interaccion suelo-estructura, se determing copro-sig {Ref/S) realizando la
ﬂam ntes:

(13)
Donde:

Ky md&dulo de reaccion vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.
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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 3 ky ky

(m) |(cm) | (t/cm) | (kg/cm®)
1.0 | 151 [244.61| 31.15
1.2 |1.62291.94| 25.81
1.4 |1.73 337271 213

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

Para suelos friccionantes

ky,=0.2768 k, g (14)
Donde
Kn maodulo de reaccion horizontal, (kg/cm3)
ko coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, lb/pulg®
diametro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revision, m.

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

Tablg 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

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

1.0 1.2 1.4
2.0a3.5 117} 0.75 | 115 2.39 1.99 BT

35a5.0 58] 225| 94 | 585 | 488 | 418 d
50a38.0 (6] 4,5 0 0.00 0.00 0.00 /
8.0a95 58| 675 | 94 | 17.56 | 14.64 | 12.54 3
952135 |165| 95 | 115 | 30.24 | 25.20 | 21.60 //

13.5a15.0 8§2112.25]| 115 | 38.99 | 32.50 | 27.85
15.0a18.0 0 | 145 0 0.00 0.00 | 0.00
18.0a19.5 33 16,75 52 24.11 | 20.09 17.2’2]
19.53 204 67]17.95| 106 | 52.67 | 43.89 37.&2
2043210 321187 51 26.40 | 22.00 18.8é\
21.0a22.0 771195 | 114 { 6153 | 51.28 |43.95
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Tabla 7. Modulos estdticos de reaccion horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad (m)| N |z(m)| k2 B (m)
4.50
0.0a0.6 2.0..83 | 000 0.00
0.6a2.0 1171, 1.3 | 115 0.92

Propuesta de cimentacién. La propuesta de cimentacién es con 4 pilas de 1.0 m de diametro, con una
separacidn 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 sera de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia de cavidades.

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

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de andlisis se determind con base en los resultados 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
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 deberé 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

La Torre 15 se ubica en un area verde a las afueras del “Parque Cri-Cri”, donde se presentan diversos arboles
y una palmera muy cerca del centro de la Torre, asi mismo, se presenta un registro justo en el centro/de la
Torre.

y

/
a) Los trabajos iniciaran con el trasplante de todos los drboles que se encuentren dentro del area de
afectacion para la construccidn de la Torre. Asi mismo, se debera identificar el uso del registro que ge

determinar

ubica en el centro y determinar si es de drenaje o alguna otra instalacion, para poder
cancelacién o desvio, fuera del drea de afectacion.

ién de pilas fle

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

7.2 Pilas
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Con las 4reas liberadas se procederd con los trabajos de perforacién y colado de las pilas de cimentacion,
tomando en cuenta los puntos siguientes:

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

b) Enseguida se realizara la perforacion en seco, hasta la profundidad de desplante de proyecto; 15.0 m;
respecto al nivel de brocal (terreno existente). Es importante mencionar que cada una de las pilas
debera ser inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado de
las paredes y fondo, en busca de indicios de cavernas, Esto se lograra adoptando alguna de las
medidas siguientes:

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 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.

¢) El concreto para la construccion 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 tendra un fy de 4,200 kg/cm?.

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas y “poyos”
de concreto o pléstico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocardn Iongitudmalmente a

cada 2.0 m. i/
e) Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 hrs debera concluirse tot Imente el
colado; que por otra parte serd continuo para evitar la formacion de | fri
f) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudi alicar su colocacion

g) Las pilas se colaran con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicig dgl colado la tuberia s
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapén dgglizante “diablo” para
evitar la segregacién y contaminacion del concreto; durante el colado se debera garantizar que Ia
tuberfa se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia conform
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El coladc
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacion o la longitud qu
determine el drea de estructuras.

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

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

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

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

bajo.

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

4) Acero de refuerzo. La 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.

i) Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) Ia 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.

k) La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacién”. Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métados reconocidos, se podrdn
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 sec on rectangular de
45 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizaf la excavacidn 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 podya realizar la excavacion
hasta la maxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacion de 70° respecto a la horizontal,
protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se deber3 evitar la
colocacidn de cargas en la corona de los cortes.

b) Al llegar a la profundidad méxima para el dado; 2.0 m, se realizara el descabece de las pilas de

CONSORCIO CONSTRUC TOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES /DOPPELMAYR | 15de75 |
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cimentacidn y en el fondo de la excavacidn se colocara una plantilla de concreto pobre con una f'c=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacion.

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

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

7.4 Minas

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

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un diametro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacion de
cada una de estas, se 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 algun otro tipo de inspeccion, siempre y cuando estos métodos ya se hayan
empleado con anterioridad y la supervisién cuente con la experiencia en el uso de estos.

En cualquier caso, es responsabilidad del area de 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 subterraneas y/u oquedades importantes, se debera tener en campo
lamina para crear un encamisado en caso de que efectivamente se presenten antiguas minas en esta zona.
Esta camisa se colocaréa durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos Yy 2). Esta lamina ¢
servird como ademe perdible, para poder realizar el colado de los elementosde cimentacion. La lamina se
sueldard al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el reco d¢ proyecto.
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Fotos 1y 2. Encamisado de ldmina para formar ademe perdible.

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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Fotografia 1. Pasicionamiento de méq{;imr;io para efecucién de
sondeo de penetracidn estdndar (SPT).

(J
Fotografio 2. Posicionam:
sondeo SPT.

i

Fotografia 4. Vista pancrdmica de los trabajos de exploracidn.
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Fotografia 6. Muestra oltero

Fotografio 5. Muestra afterada 2 recuperada con el penetrometro
estandar.

estandor.
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10. ANEXO 2. PERFIL DE SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR Y REGISTRO DE CAMPO
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OH =LUMO GRGAMICO  §=PORCENTAJE DE ARENAS

HGRAVMGI CV = CBVEZA VOLCANICA  F= PORCENTAJE DEFINOS

V¥ = VIDRIO VOLCANICO G = PORCENTAJEDE GRAVAS
1P = LMTE RLASTICO PH = PESO DE HERRAMIENTA
1L = LIMNELIQUIDO

RH = REBOTE DE HERRAMIENTA

1§ = TUBO SHELBY

1D =TUBQ DENTADO

A= AVANCE CON BROCA ]HCONICA
HAF= NIVEL DEAGUAS FREATICAS oy

RQD = INoiCE DECAUDAD 0 LA ROCA Fi). |
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PH = PESO DE HERRAMIENTA
RH = REBOTE DE HERRAMIENTA
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Revisién 0— Abril 2023

“Clave: DGOT-PRYCL3-GH-S2-GEO_MDS-INP-ESEATI5-
[001=R00

_ CONSULTE S.A de C.V
'LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[ p INFORME DE ANALISIS GRANULOMETRICO (NMX-C-405-DNNECE-2014)
No.desenvicinzf  P23-1111 . No dusnsayo: 0972 Masa despuds del suarten [P g 3546
No.dasondao:]  SPT-1 T-15 Masa ds |z muestra inicial: 59709 Fechas.
No, da musstra 16 Masa tatal ratenida N°4 {Pmi): 242g Muestren]  22/02/2023 Ensayo;|  06/63/2023
Profundidad {m}:]  9.00-024 Masa gua pasa N°4 (Pm2): 35469 Recepcin:]  01703/2022 Infarme:| 070372023
Malla e % Maszrelaniia| % Patomido | % Matarial que Malfa 1% Masa rateniida| % Batenido | % Material que
N® Nz o) parcial heumulado pasa N° fiasa e 5) parcial Acumulads pask
75.0 mm (%) — — = = 2 mm (No:A0) 397 66 473 527
50.0 mm (2') s = = = 0.85 mm (No.20) 373 62 535 465
37.5 mm (1547 — = e — 0425 mm {No 40) 246 i1 516 424
25.0 mm {1%) 0.00 a0 00 100.0 0.25 mm (No.60) 169 28 605 395
19.0 mm (34) 948 159 159 B4.1 0.15 mm {No.100) 148 2% 629 i
12,5 mm (1) 262 44 203 797 | 0.075 mm (No.200) 12 21 651 349
9.5 mm {%") 438 13 276 72.4 Charola 2086 349 1000 0o
63 mm (W) 611 102 i7s 52.2 o - Daa (D)
475 mm {N° 4} 165 28 406 59.4 “ = P, ¢ = Dao % Prg
Descripeldn de la muestra: Grava arcillosa con areng, color calé. La fraccidn fina 25 unz arcilla de allz plasticidad
Dl Grava: 406% G - Pare grava Para arena
Dan: = Arena; 245% Ce: = Cu:mayorad Cu:rayora §
DaD: 505 Fino: 34.9% ‘Wn GC Ceenlre 1y3 Cozenlie1y3
Frocechanenta qplicade: PT-LC-03 El misesiren o 56 denlra def. adf Laborlono. Los mouflados emiidns g relizmn dnicaments a s muesha 1fera & sl inlorme.
GRAVA ARENA
FRAGMENTOS DE ROCA - - PARTICULAB FINAS.
crusss | FINA siles | MEDIA ] FiNA
]
E EE gE B EOEE E E E E E E-— HIDROMETRD.  —=
s 28 gg si 82 3§ = § 92 =z °§
n NE CF WwB 5§ £ = g = g g
100 - g - - : = =
# \
b X
0 e
g £
E W [
R A : :
=4 i \\
g L
R :
' 0T i
s = | d\\a\ : T i
il \\:,\\ !
I B
I i
Ll g ‘ :
10 ¢
0 b T ; - A 2B ) SR - . T T T T T
1000 100 1 1 o
Tamafio Ge las parifculas, mm
Equipe utilzado: EA-01, HO-01, MA-20 A MA-30, MA-33, MA-34, AG01
Obsamvacidn: et
e M PROVIBIDA LA AEPAODUCGION FPARGIAL O TOTAL SIN PIEVIA AUTOMIZAGION DEL GOGADINADUR DE GALIDAD,
Clave FT-LE-08
o FEHS s Progreso #115, Sr. piso, colenia Escandde, C.P. 11800, aicaldia Migus! Hicalgo, Giudad de Masico. T, 56-2121-2085, 55-2127-2806, 56-2127-20%3
Fectade emisin | 03/00/2022 i : : o w : ‘ '
Envaiaenvigor]| o302 kil
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comd inganiess ¥ meetrisTionss, G.A $8 CF

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T15-
| 001=R00

CONSULTE

SAdeCV

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Revisién 0~ Abril 2023

TNFORME DE ANALISS GRANULOMETAICO (NNIX-C_406-ONNGCE 2014)

No.dssenvicio:|  P23-1111 HNo. da ensayo: 0975 Masa despuis dal cuartse _{Fm!}.._g:j 41189
No.dasopdeo:]  SPT-1 T-15 Mesa de |3 mussta inisial: 5918g Fachas
No. de musstra 19 Masa total ratenida N°4 (Pmi): 1800¢ Muestren|  22/02/2023 Epsaya;| 06/03/2023
Profundicad m))| 12501288 Maérql:u pasa N4 (Pmz): EARED Recepel 01703/2023 Infarme:|  07/03/2023
Malla 2 | % Masa retanida % Ratanido % Matarizl que Malla e Masaratanida| % Betimio | % Material que.
N® LESLLIL parclal Acumulzdo pasa N° Rasa il parcial Acurmitiado pasa
75.0 mm (3% fi = = = 2 mm (No.10} 1083 163 487 513
500 mm (') - =2 = — 0.85 mm (No.20) 862 146 633 367
375 mm (1157) = = == = 0.425 mm (Ne.40) 540 9.1 724 276
250 mm (1) — = == == 0.25 mm (No.60) 343 58 782 218
19.0 mm (%) = = = S 0.15 mm {No.100} 250 42 825 175
12.5 mm (%) = = B = 0.075 mm (No.200) 220 37 862 138
9.5 mm (%) = == = e Gharola g.18 138 1000 0.0
6.3 mm (') 0.00 00 0o 100.0 & 0 £ o (D35)?
475 mm (N° 4) 15.00 304 304 69.6 A B P D
Deseripcion de |a muestra: Arena limpsa con grav, color olivo. La fraccién fina se clasificd de forma visualy al faclo.
Dio; Grava: 30.4% By = Para grava Parr arena
030: 051 Arena: 55 8% Lo — Cu-mayora 4 Cu:mayor 46
n60: 302 Finn: 13.8% i :If‘:- SM Gerenlre 1y 3 GCeentie 1y 3
ProcedSmients splicads: PI-LC-0S il susestien i S encieniza dealro 05 alesnre de fes actividades dst Wmm Los rsptisdos amilidns sz refiersn dnicaments & la muesiva ol fida & este nforme:
el : GRAVA | ARENA .
FRAGMENTDS DE ROCA PARTICULAB FINAS.
aaEss | FINA cAUESA | MEDIA | FINA
E
caE e eE er & 2 1 & @ @ oeeed
= = o = S m = o = bt = = o]
2 28 §8 82 3¢ = S = @ o= =
S WE Oy Wy 2F LS B g B &
m . a . - 4 . = 2=
X
@0 b
E 1
: : }
a & ] N\
o i
fal ‘ LN
= 1
g e
o \\
N,
it — i :
o} \a\\ i
10 b :
1000 100 10 4 1 (18] 001
Tamafio de las particulas, mm
Equipo utlitzade: BA-07, HO-01, MA-24 A MA-30, MA-33, MA-34, AG-01.
QObservacidn: o
L e PRGHIDIDA LA NEPRODUGGISN PARGIAL O TOTAL SiN PREVIA AUTORIZACISN DEL COORDINADOR OF CALIDAD:
Clve: FT-LC-B
No. Revisidn: @ o i s 2 z -
ey Frogeesa £115, 2r. piso, colenia Escandén, CP. 11800, alcaldia Miguel Hidzlgo, Ciudad de México. T. 55-2127-2825, 55-2127-2868, 55-2127-2893
Fechade mw?!m. 03082022 consue@grupo-LaCmAg COMMK  SWW.0MIPO0-5ACMRN COm MY
Enlrada en vigor: 030872022




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
' TORRE 15, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI

Revision 0 — Abril 2023

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEQ_MDS-INP-E3E4-T15-

001=R00 i Rt e s, bl el i T - .
- CONSULTES.Ade C.V
L INFORME DE ANALISIS GRANULOMETRICO (NMX-C-406-ONNCCE-2014) f
Na. iius_miﬁiu; P23-1111 No. de snsayo; 0981 Masz dospuss del cuarteo [Pmad), g:i 28499
Mo, deisondao:|  SPT- 715 Masa dg la muesiza inicial: 3346 Fachas
Np. de muestral 25 ~ Masa total ratenida N°4 (Pt ): 4979 Muestren|  22/02/2023 Ensayo:|  06/03/2023
Profundidad (m):| 15.20-16.60 Wiasa qua pasa N4 (Pma); 26499 Recepeion:]  01/03/2023 Infarme:|  07/03/2023
Malla . P % Masza retenida| % Ratanioo ‘X:' Material gua Malla k o 4 % Masa ratanida| % Hatenido % Matarial qus
Ne e e Aeimilids pas Ne — pucial | Acurulado pasa
75.0 mm (37) - - R — 2 mm (Mo.10} LE 132 21 7149
50.0 mm (2%) — — = — .85 mm (No.20) 386 15 396 60.4
37.5 mm (1% e — = - 0.425 mm (No.40) 268 80 476 524
25.0 mm(1%) — = — — 0.25 mm (No.60) 203 61 537 463
19.0 mm () = = T G 0.15 mm (No.100) 199 59 597 403
12.5 mm (%) - = = — 0.075 mm (No200) 21 63 660 340
3.5 mm (%) — — —_ Charola 1139 340 1000 0.0
6.3 mm [47) 0.00 00 0.0 100.0 i Dis . (Dag)?
> = = =
475 mm{N° 4) 497 149 149 B5.1 2 T = e B
Descripelén de a muestra: Arena limosa, color blanco. La fraccion fina se clasilicd de forma visual y altaclo.
DH1: - Grava: 149% Cu: . Para grava Paraarina
Dap; = Aema) 1% Ce: = Gu: mayor a4 Gu: mayor a6
DaD: ng i Eiig: 24.0% hlﬁm“ﬂz‘? SM Coenlre 1y 2 Ce:entre 1y 2
Fracedimienls splicade; PT-LC-03 El muestren no se encusnlra delio def sleance de las achidades del Labsralono. Les raultados enlidos se reficien dricamentc a s mucsiva relends an este infarme.
ERAVA ARENA
FRAGMENTOS DE ROCA - PARTICULAS FINAS
BEA | FINA auEss | vem FiNA
e EE £ EOEE E E E E E E E g«-— HIDROMETRD  ——~]
g g5 g= 82 28 = = & Iz = =
i RE £5 58 £F L 2 § £ F &
0 r - g i A =
@ \
\
3ot '\'»
5 \\.z
g5 10 F s
= i
& i
N -
) T
B i
§ S K“\
40 :\m
ol :
2 b
n
0 brrrr—r———— r - v - - @
1000 100 10 ! 1 01 001
Tamade de las partioulas, mm
Equipo utlizde; BA-D1, HO-01, MA-24 A MA-30, MA-33, MA-34, AG D1,
Observacidn: e
Pégia | s FIOHIBIDA LA TEFRODUGGION PARGIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZAGION DEL GOORDINADOR DT GALIDAD
Clve|  FTLC-03
Mo Red st 2 15, i i 1 lcaidi idalgo, Ciudad da Mxico. T. 55-2127-2885, 55-2127-2886, 55-2127-2693
P e Frogresa 115, Zr. piso, calonia Emﬂd:i.‘z.ﬂ 11800, a&:flaM\ft:::;mnm o M xu:nm.“m -2865. -2B86, 55-21217-
Entaa envigor | 03/08/2022 e i sl




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CRUPO INDI TORRE 15, CABLEBUS L-3

Sl svgenieris 5 mmrelmcitane. B &0 &K

" Revision 0— Abril 2023

Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T15-
[001=R00 !

CONSULTES.Ade C.V
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS

[ INFBRME DE ANALISIS GRANULOMETRICD (NMX-C-495-ONNCCE-2014) ]
No.deservicio]  P2a-111d No. deerisayo: 1006 Masa dospuss gl cltss (Pma) g1 5036
No. da sondao:|  SPT-17-45 Masa da lx musstra inicial: 61729 Fashas
No. e muestra 50 Masz total ratenida N*4 (Pmi): 13%6g ‘Muestren|  22/02/2023 Ensaya:|  08/03/2023
Profundidad(m}:] 33.00-3355 Masa gus pasa N°4 (Fm2): 50369 Recepeifn:|  01/03/2023 Infarme:|  07/03/2023
Malla Ho j % Masaratenidal % Ratanido | % Matsrial qus: Malla A% Masaratanida] % Petenido | % Maarial qun'
N° Misarsierile parcaf Actmulado pasa Ke o parcial Acurmuledo paa
750 mm (3') = = 2 o 2 mm (No.10) 59 97 #1 714
500 mm () = = = = 0,83 mm (No.20) 535 57 8 32
37.5 mm (1387 S == = — 0425 mm (No.40) 6.64 108 475 525
25.0 mm (1%) = = = - 0.25 mm (No.60} 581 94 570 430
19.0 mm %) = = = = 0.15 mm {Ne.100) 474 77 46 354
12.5 mm (1K) 0.00 00 0.0 100.0 0.075 mm (No.200) 502 81 128 72
3.5 mm (%) 481 78 7.8 822 Charola 1641 22 100.0 0.o
6.3 mm ) 458 75 154 B4 Do (Da)?
) Gl = Co=—r""——
475 mm{N° 4) 186 2 184 B1.6 B = Doy X Dy
Descripeln de |a muestra; Arena limosa con grava, color calé claro. La fraccion fina se clasifics de forma visual y al laclo,
Mo = Gravas]  184% G Para grava. Pire aring
D30 009 A'Bﬂli 544% i Cy: == Cu mayora d Cu: mayor a§
TG0 069 Fino- 279% mmiﬁ‘zﬁ SM Coentre1v3 Ceoentre1y3
Fracedimienlo splicage; PT-LE-03 EF muestres 5o 56 giuenlea denlio def slcance de fas aciivdades del Labortono. Los mnltados cmibidys. s rehicmn i i i indotene.
: BRAVA ARENA
FRAGMENTOS DE ROCA - - PARTICULAS FINAS
i - sRuEsa | FiRA GuEsh | mEn | i
= g E E E Be— HDROMETRD — =]
EEE FEEE EE = i W s £ 2
o @ = s 2 wom g @2 o =] = = b =
@ 885 g on g2 o & = g £ s
v NS ETF R =X = = £ = E 5
100 %4 - . o
o
2ok |
g 10
2
5 N -
5 @t e ¥
3 e i
.
| \\
A ! B
2 b
0 |
it 100 Tamar’ig defas particulas. mm
Equipe utliizado: BA-01, HO-01, MA-22 A MA-30, MA-33, MA-24, AG-01
Obssivacitn: i
Pagine 4ded PROHIEIDA LA REPRODUGSION PARCIAL © TOTAL SIM PREVL
Clave FT-LC-63
o EEvdon @ Progreso 118, 3, piso, colon Escandan, G, 11809, akaldiz Migus! Hidslgo, Siuad de Meéxico. T, 55-2127-2685, 56-2121-2668, 55-2121-299%
Fechade emisidn. B06/2022 CONSUE@UPO-SACTagCoMTK Wi OrUpo-SCMag COmME
Entrada en vigor. 03/08/2022




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 15, CABLEBUS L-3

GRUPO INDI
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Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-INP-E3E4-T15-

CONSULTESAde C.V
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (NMX-C-433-ONNCCE-2018)

Revisién 0 — Abril 2023

N® tle semvicio N®desondeos{  SPT-17-15 N® de muestre: 2 Profundided (m): 0.60-1.02 = de ensayo: 0858
P2311M Fatha muestreo; 200022023 Fecherrecepcitm: 0140372023 Fecha de L 030312023 Fecha de Informe; 0670312023
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE LIMITE LioUIDe (METODO MULTIPUNTO)
N® da mesacapiuia +tasa | mesacapsila « mesa %
Prugba Capsula Masa capsula golpes suek barrech sutly 2o masa agua mastsoidos | Contenida de agua
N* N* ]
(Mp) (N) (Mg (Mot Mg} (Mag) (M saices) s
1 22 12009 35 218619 18319 3309 6379 51.8%
2 024 15579 7 25584 2719 341g 654g 521%
3 02 12129 0 2089 1850 340g 6474 539%
q 038 1216 13 22089 18504 3499 6430 543%
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE PLASTICO
MESACAPSLA +MasA | Mmesa capsida + mesa Contenido de agua
Prugba Capsula Mesa capsula sislo hamec stobssto st agua mas solidos Contenida d¢ agua B mmuadie:gt
N* N*
(M) (Mot M) (Mot} (Maga) (] o »ip
1 o 15,569 22589 20904 1699 534g 316% .
: 067 11.88¢ 19889 17884 191g 599 31.9% ‘
Pr jani apiiack PELCO8, B e wlecs & irades def Led mEs Se efieten thicanrsnte o b musive relbrich a vs2e inms.
<! Curva de fluidez Limite liqulta. wy* Lt pIAstice, wip*
- 53.0% 8%
= & Tl -
B o5 S Indice de plasticidad, IP (%)* Simbolagia SUCS
;2 i /53‘“’“ 2% MH
%
53 = :
3 Tl Destripelon de la muestra
iy i Limo de alta piasticidad color ollvo
5 " Gt o) e i)
G Mgy + Mop) — (Megy — M m i
@ Y = cap sh, cap ss) _ Magua %100 /
51 - (mezp +mss) - (Meay) Mssiido
10 % 50
Nomero de galpes (N)
CARTA DE PLASTICIDAD
8 — =S == ol -
o
£
= g
£
3 %
2
3 40
bid
2 oa
» |
0
bl
a
Obsevaciopes: e
Equipo utilizaco: C0-02,RP-01. MA-12. HO-1, BA-03, ES-02. CV-01. PV-02
Pagina 1des PROHIBIDA LAREPRODUCCION FARCIAL 0 TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACION DEL COORDINADOR DE CALIQRD.
Clave: FTLC-4
No. Rension: 03 ) } : - ; - £
T T Frogreso #115, 3er. piso, colonia Emmm.il:’ﬂ&:)o.aicalu-a Miguel Hidalgo, Ciudad de Meaxico T. 85-2127-2885, 55.2127. 2386, £5-2127.2993 .
B | ConSUlte@YIIPO-SACMAG.00M MWW .GTLIPO-S3CAg, com.my e
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* Revision 0~ Abril 2023

CONSULTESAde CV

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME DE LIMITE LIQUIDO, LIITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (NMX-C—493-ONNGCE2018)

N° de senvicio Nedesondec:|  SPT-1T-15 N® de musste § Profundided (m): 4.20-4.45 N de nsaya: 0964
PZ3-1111 Fecha mxamrw 220242023 Fecha recap 014032023 Fecha de ensaye: 03/03/2023 Feﬁfa_dai’nfurme: 06103/2023
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE LIMITE LIQUIDO (METODO MULTIPUNTO)
masa capsula+mesa | mmsa cApsiia + mesa 3
Prutba Cdpsula Masa ¢apsula gh; ; s.ﬂrmr;ﬂn il masa squa masa solidos Contenida de agua
f ¥ (Mee) i) (M) (Meas) (Mage) (M) Z
1 051 15449 23 2553g 22939 2609 T4%g 3T %
2 002 1589¢ % 25369 2863 2509 6879 36.4%
3 034 16019 18 #21g BAg 2809 Tdog 3T8%
4 028 12,069 10 22089 19.28¢q 281g 1229 389%
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE PLASTICD
masacapsula + masa | mEss capsida +mesa Contenida de agua
Prusba Cépsula Mesa capsula suslo hamado swolo sco masa agua mast solidos Contenido d¢ agua i promédio g
y y (M) o) (agte) (aga) (M) g o
1 032 12079 20189 18339 1359 6.76g 200%
20.0%
H 045 15,709 2309 2202g 1219 633g 201%
R PT-LC04. 8, R — 0 Lo resubocts amrdes EXATEYY
Curva ge fluidez Limite liquida, > Limite plastica, #5*
40 - -
6.2 % 200%
= Wesc
=3 S Indlcs de plasticidad, IP (%) Smbologla SUCS
Y ~ ;s
E, S 162% oL
é 7 2 38.2% - -
= s | Deseipcion o6 la muesaa
g s R Arclllz de baja plasticioad color allvo
E i
S 2 {mmp + msh) = (""rx(;u = m_“) _ Magua
Yow = = X 100
ket (mm'p i mss) = (mmp) Msalido
W 25 50
Nomere de golpes (N)
CARTA DE PLASTICIDAD
30 — — S e N —— — e
= B
£
e wl
2 {
5 N
2
8 40
2 2
2
0|
0 s
]
Contenido de agua del ITmite liquido, ny {%)
Observaciones:

Equipo utilizado:

C0-02,RP-01,MA-12, HO-1, BA-03. ES-02, CV-01, Pv-02

F‘aaim: FTQ LJE;‘ [ PROMISIOA LA REPRODUCCION PARGIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACION DEL COORDIMADOR DE CALIDAD,
ave: -
Mo, Revision: 03 3 ” G0 T, 77885 , 5
= e Progreso #1135, Jer. piso, colonia Escandon, € P. 11800, akaldia Migusl Hidalgo, Ciudae] de Maxico, T, 55-2127-2885, 55.7127.2496, 55.7127.2893
FE‘:;: ::ﬂ"ﬁ;’;— e CONSUIB@OMIPO-SATTAG.COMLIME. WK GTLIEO- S3CTA, Com.mx




[ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 15, CABLEBUS L-3 '

i GRUPO INDJ

Eorl il B rastiesiass., BR 48 ©

Clave: DGOT-PRYCL3-G--S2-GEO_MDS-INP-E3EA-T15- | ' "~ Revision 0- Abril 2023 |

_001=R00 8 SR R R U N S TN L _ [
4 | CONSULTESAdeCY
e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
INFGRME DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAE (NMX-C-493-ONNCCE-201 8)
Ne de servicio N°desondess|  SPT-1T-15 N* da muestie: 16 Profndided (m):|  2.00-024 N de ensaya 0a7
P23 Fechamuestreor|  22/02/2023 Feche recepciom|  01/02/2023 Fechadesnsayor|l 0032023 | Fechadeimfomme:|  06/0%/2023
CONTENIDO Df AGUA DEL LIMITE LIMITE LIQUIDG (METOR0 MULTIPUNTO)
edpsula + meass ull =
Prugha Cdpsula Masa capsula ;;; %lr lm;ch mﬁ;;m masa agua masa solldos Conteriida de agua
v 5 .
! o (o) ) (W) (Mot} (Muga) ) ®
1 055 16.:29g 34 26.03g 23419 2862qg Ti2g 36.8%
2 027 1577 b3 7586 212¢ 2Tég 7350 313%
3 043 12869 1% 2167g 19.20¢ 247g 654g 8%
1 038 1507 11 24519 21.83¢ 262g 682q 384%
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE PLASTICO
mesacdpsida ~mesa | mesa capsula + masa Contenido de agua
Prugha Cépsula Mesa capsula sueko hamec st qca st aqua mast solidos Comenido de agua pmemag
N i (M) (megim) (M) ) M) * 5
1 010 12159 17.90¢ 16050 095 i80g 192% i
z o 15349 2189g 20779 1129 553g 108% N
— enD lad PRLCOY. 8. akance o i = BTEA S raliernn ORicTA: 3 8 (TSR rekeio BN eSS TS
; Curva de fiuidez Limite liguido, sy * Limfte plastico, 1p*
3
373% 18.8%
g e Tdice de nlasticicad, 1P (3%)* Simealaga SUCS
s b 25
3 # == 3% 174% oL
2 T /l ! Descripcion ce a mugstra
=3 ~
z ¥ e Arclli2 de baja plasticidad color alivo
£
S o (mmF + msh} = (mcep mss) _ Mgoug
e = = ®x 100
% - (mcm + mss) = {mcap) Msétido
10 2 50
Nomere de golpes {N)
GARTA DE PLASTICIDAD
g — T ——— e ————— S —
o B
g |
: |
. 50
- |
= o
g o
g
2 2
0
&0}
0 =
0
Obsenvaciones:
Equipa utilizado: CO-02, RP-01, MA-12. HO-1, BA-03, ES-02, Gv-01. PV-02 =
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INFORME DE LIMITE L[QB%DG}_ LIMITE PLASTICO E IND%CE DE PLASTICIDAD (NMX-C-493-GNNCCE-201 ) I
N* de senvicio Nedesondea:|  SPT-17-15 N* de muestra: 2 Profundided (m}:|  21.00-21.60 " e ensayo: 0963
P21 Facha muestres: | 2040272023 Fecl‘!l:ljeﬁepu'bn: 0140342023 Fecha da ensaya: 03/02/2023 Fecha de informe: 06/02/2023
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE LIMITE LIQUIDO (METODO MULTIPUNTO)
capsila !
Prugba Capsula Masa capsula ;:lpi mmbwazn;tm m:;;;;m mass aqua masa solldos Cantenido de agua
- v 0
i ¥ ) N (Mot ) (M) (Mega) () E
1 040 16,290 35 449 2619 2839 6329 448%
2 007 1698 g 2 2585g 2329 283g 6149 461%
3 04 12709 2 nng 1817g 3049 647g 170%
4 166 1092 g 13 19929 17029 29049 5.10g 475%
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE PLASTICO
messcapsula + masa | masa capsila + masa deagua
Prueba Capsula Mass capsula smbpsrmr:d: swb n; masa aqua masa solidos Contenido de agua m‘;‘:;i;:g
; . {eg) () (negt) (maga) (Totan) * i
1 020 12759 22369 20439 1879 114g 242% g
2 015 1m.Nng 2104¢ 1821 g 1.83¢ 150g 24.4%
o iy PELCOS ance o iocies el 3 i & e
i Curva de fluidez Limite fiqulda, s * Limiie plastico, »s*
,; S 46.1 % 243%
Y e e Indlce da plasticidad, 1P (36)" Simbalagia SUCS
; i S 718% cL
- =4 2
g ® %) Descripelen de a muastra
G,
§ i S Arcllia de baja plasticidad calor blanco
5
& ®
L=} - (mmp + msh) = (mmp = mss) Myoun
Y% = = X100
44 . (mclzp 5 771:'5) o {mcap) Msstido
W0 2 5 S
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Equipo utilizado: €0-02,RP-01.MA-12, HO-1, BA-03, ES-02, CV-01, PV-02
Exdite; ] PROHIBIDA LA REPROGUCCION PARCIAL O TOTAL SIN
Clave, FT-LC04
Mo, Revision: 03
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LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELOS
L INFORME DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD (NMX-G-493-ONNCCE-2018) —|
N2 de servicio. N°desondes:|  SPT-17-15 N° de muestr: 38 Profundided {m):|  24.60-25.05 N de ensayo: 0924
P231111 Fathamuestreos|  22/022022 Fecharecopcion:|  07/02/2022 Fochade snsayor|  Ow03/2003 | Fechadeinforme:| ~ 06/03/2023
CONTENIDO BE AGUA DEL LIMITE LIMITE LIQUIDD (METODO MULTIPUNTO)
N* do mesacapsula s mesa | mesa capsula + masa :
Prueba Capsula Masa capsula golpes suslo hormed suslo S0 masa agua masa solkios Contenida de agua
. z »
5 : ) ) Mapea) (Mgt (M) (Mise) i
1 060 n.17g 3 1789 18619 3179 6849 43%
2 049 15829 27 2458 21899 2799 5960 46.8%
3 025 12.25¢ 19 7839 18839 310g 6589 171%
4 70 16.329 1 %119 22059 3169 6630 177%
CONTENIDO DE AGUA DEL LIMITE PLASTICO
ula + ]
Prueba Capsuls Mesa capsula T:npm;mm m:ﬁn;m mase agua mast solides Corjadiy de e Cﬂﬂl;ﬂr:nc;gienngua
N § {T) (Mgt (gt () ) = ip
1 073 12549 20389 12.00¢ 1389 B46g 2.4%
21.2%
2 001 12000 19359 18079 1i8g 507g 211%
ficas: FILC-04, &, Y ol i divi Laborat; Losresutteds EiTicos S fRliann wament 2 B el ribeid e sty e,
i Curva de fluidez Limite Iiqulda, 2 Lmfte plastico, +s"
46.8 % 212%
s e : -
=3 = Indice dé plasticidad, IP ()7 Smbologia SUCS
; \“\@\ o 6% CcL
= i /_ = DscriptIon de la miestra
g st Arcllla de baja piasticldad color cars clara
E ~
® ” {mm-p b m_,-;,_) - (mmp — mss) Magua 7
Yo = = X 100
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10 2 50
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INFORME DE PORCENTAJE DE MATERIAL (QUE PASA LA MALLA N* 200 (NMX-C-084-DNNCCE-2018)
" No,sswvicio; PN : No, d¢ sonden; SPLITH5 Uso de detergenie:
Fecha d : 2022023 * Fecha de recepcion: 0AEE Fechs de enseyn: Techa dé informe
= Broflndidad IMasa seca de 12 muestra Masa retenica = - SEe
B::yn M::m ipa de e - m) - iB}m — @[q B&fd. = [} = Gl[;)ﬁ A:t;r;is | ﬂ-(lﬁi;l'm Descripion de 2 muesta
2 133 800 1308 L 114 25
445 67
1 s 1 ns
4 L A 07
83
] 1024 593 4
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19 640
3 3 ; S
1 432, 4
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g
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e INFORME DE MASA VOLUMETRICA EN ESTADO NATURAL POR METODO DE LA PARAZINA (M.MMP.1 08/03)
1o, de servicia Fecha de racepeion Fecra ge ensaya .
i1 Y20 (B/03/2023 I
HNo. de sondeo Fecha da muestieo Fecha de informe b
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13. 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 cimentacion, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas
se tomardn en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

Combinacion Gravitacional con faciores
= Output Casz Step
Story  lsbel Case Type  Typs EX FY FZ MX MY MZ
tonf ton{ tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Base 5 1 Combination 10.8294 01985491 -2.9347 2143148 -3.7492
Combinacidn Sismo con factores
Output  Case Step
Story Label Case Type Type FX FY FZ MX My MZ
tonf tonf tonf tonfm tonfm  tonfm
Combina
Base 5 82 tion Max 35.1217 -9.8162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216
Combinacion Gravitacional sin factores
Qutput  Case Step
ip Stery Label Case Typs Typs E> EY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m tonfm
Base S ODespZ Combination 7.2196 0 144.7686 -18517 104.5352 -5.8328

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 5.1. 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 5.1
Centro geométrico de pilas
Pilaj] A(m? X (m) Y{m) |AX(m%]| AY({m3)
1 0.785 0.75 3.75 |0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 3.75 2.94524 | 294524311
3 0.785 375 0.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 0.75 0.75 0.58905 | 0.58904862
3.142 71 7.1
X= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 5.2

Centro de cargas

X=| 2.25 m
Y=1] 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥Y=| 0.0 m
Tabla 5.3
Momentos de inercia, pilas
Pilal Xi(m) Yi {m) {xi)? {vi)?
1 15 1.50 2.25 235
2 15 1.50 2.25 2:25
3 15 .50 2.25 2.25
4 15 1.50 2.25 2.25
2= 9.00 9.00
Ix= 9.00
by= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

Agese = M, esrx%‘l + My est v %
Donde:
AGes:  incremento y decremento de carga estatica, t
Mvestx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
Mvesty momento de volteo estdtico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisidn, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisidn, en sentido Y
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Tabla 5.4
Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Mve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m) Acest (t) |P max (1)
I 15 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:
B B 4 (5.2)
max,min No.pilas est 3
Donde:

Pestfact Carga maxima factorizada en condicion estdtica, igual a 198.5491 t
PmaxminCarga maxima y minima factorizada estdtica, t
Adest  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 expresidn siguiente:

AGs = My 2 £ 0.3M,,, 2
x 8

Donde:
Ags  incremento y decremento de carga por condicidn sismica, t
My 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 revisidn, 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
30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 5.5

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

+30 30+ v 100

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)| Aas (t)
1 |1.500]1.500]-132.60 1 1.5 1.50 | 103.79 1 1.5 1.5 | -83.47 1 ]1500]| 15 12.56

2 11.500|1500|103.79| | 2 | 15 | 15 |-13260] [ 2 | 25 | 15 |-1256| | 2 | 1500 15 | 83.47
3 11500 1.500| 13260 | 3 | 15 | 15 [-203.79| { 3 | 15 | 15 | 8347 | | 3 | 1500] 15 |-12.56
4 |1500[1.500]-10379 | 4 | 15 | 15 [13260| | 2 | 15 | 15 | 1256 | [ 4 | L500| 15 | -83.47
100 100 «—30
100 b b N Y F
d 3 30 <30 100

Pila|Xi (m)|Yi(m)| Ags (t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m)|Aos(t)| |Pila|Xi(m)|VYi(m)|Acs(t)]| |Pila]Xi(m)|Yi(m)|Acs {t)
1 | 1.500] 1.500 |-103.79 1 | 1.500| 1.500 | 132.60 1 1:5 1.5 | -12.56 1 1.5 15 83.5

2 11500]|1500]132.60| | 2 [1.500(1.500|-203.79 | 2 | 15 | 15 |-8347| | 2| 25 | 15 | 128
3 ]1.500]1.500]{103.79| | 3 [1.500)1.500|-132.60| | 3 | 1.5 | 15 1256 || 3 | 15 | 15 | -835
4 |1.500] 1.500{-132.60 4 11.500] 1.500| 103.79 4 5 15 | 83.47 4 1B 15 | <12n
De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:
Tabla 5.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aos max (t) | Aas max (i)
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:
P Toteact = Bpax £ Adg (5}4)

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condiciones de carga en cada una dg/las
pilas analizadas:
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Tabla 5.7
Cargas Tot max y min factorizadas

Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
Ik 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 revisién deberd 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 tensién, se tiene:

Tabla 5.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max (t) | Ce (t) | Ptot min (t)
10 |465.2 182.24 243.3 82.96

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

xpresione

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

Tabla 5.9

A de cargas serv por excent. Estatica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

Pilaj Xi(m) Yi (m) Acest (t) |Aoest (t)] P max (t)

il 15 1h 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 1.5 1.5 0.00 17.73 53.92

I

/
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14. ANEXO 6. MEMORIA DE CALCULO
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(Ref. 4). Graficas 1y 2 para correlacin entre el niimero de golpes y angulo de friccién interna, ¢ vy Médulo de

Young, E.
Tabla 6.1
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

qu = Nypin + Lo

Cp = (P'uN* Fr + P A

Nmax T Nmin
4B an(45° +4

Nq = Nax

Le > 4tan{ 45° +
— an o
B 2

j = % < 4tan(45°+%)

b

D {m}|Ap (m?}|L{m)|Wp (t)|Le (m)| Le/B | § |Nmax|Nmin| Ng* | P'v(t/m?) FR Pv (t/m?) Cp (t)
1.0 | 0.785 372.70 4.00 40.21 28411
1.2 | 1.131 | 20.0|54.29 | 40 [3.33(30] 55 20 | 36.84 24.00 0.35 24,00 377.12
14 | 1539 73.89 2.86 34.43 482.20

Tabla 6.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
-. )
Cp= Pn'LRZ PP vils Bi =15 =024z De0.25a12
=1
Pr {m) |y (t/m?)! Poz (t/m?) | Uoz (t/m?)| P'oz (t/m?)
a 16 0.00 0.00 0.00
0.3 16 048 0.00 0.48
0.6 16 0.9 0.00 0.9
0.6 17 0.9 0.00 0.96
13 17 715 0.00 215 |Poz (t/m?) | Pvi (t/m) | Li (m) | Bi |(Pvi){LiPi|
N dada 2 17 334 0.00 3.4 0.00 0.00
55 1.7 5.89 0.00 5.89 255 255 3 |120] 918
5 17 8.44 0.00 844 5,10 5.10
5 33 B4 0.00 844 510 510
6.5 17 10.99 0.00 10.99 5.10 510 | Mina =
] 17 13.54 0.00 13.54 5.10 5.10
5 17 13.54 0.00 13.54 5.10 5.10
85 ey 14,35 0.00 1439 59 5.95 1 |og] 528
9 17 15.24 0.00 15.24 5.80 6.80
9 175 | 1524 0.00 1524 6.80 5.80
111 1.75 1892 0.00 18.92 1048 10.48 4.2 j0.781 3414
132 175 | 2239 0.00 22.59 14.15 1415
13.2 175 | 2259 0.00 22.59 14.15 1415
141 ol L e 0.00 2417 15.73 1573 | 18 |o67| 1883
15 1.75 25.74 0.00 2574 17.30 17.30
15 175 | 574 0.00 25.74 17.30 17.30
15.6 175 | 2679 0.00 25,79 17.30 17.30
16.2 175 27.84 0.00 27.84 17.30 17.30
16.2 1.3 27.84 0.00 27.84 17.30 17.30
168 13 28.62 0.00 28.62 17.30 17.30 | Mina | - -
17.4 13 79.40 0.00 29.40 17.30 17.30
17.4 17 29.40 0.00 29.40 17.30 17.30
17.7 17 29.91 0.00 2991 17.30 17.30
18 17 30.42 0.00 30.42 17.30 17.30
18 17 30.42 0.00 3042 17.30 17.30
15.2 17 3245 0.00 3235 19.34 1934 | 24 |oso| 2342
048] 6.07
044 1023
of
2= 10736
D (m} Pp (m) FR CE(t)
1.0 3.142 2188
12 3.770 0.65 2626
14 4.398 306.4
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Grafica 6.1. Esfuerzos totales y efectivos verticales
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Tabla 6.2
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO
"!ﬂ ‘; Cw it E‘L; AW 10.66 C:‘ 3 1 0.36 f C?’-_’;u.:- L \".
LT T M Tg)L 03 [k T2 tW )0
104 E_ 10 A, E
R 3
L 1At Y
A
cp () Wp(t) |cf(t)] L{ecm) | Ap(m? | Ec(kg/cm) D(cm) |Es(kefem?)|5 (cm) R(t) k (t/em)
284.1 30T 218.8 0.785 100 1.51 465.2 244.61
974 543 |262.6] 2000 1.131 280000 120 800 1.62 585.4 291.94
482.2 739 |306.4 1.539 140 1.73 714.7 337.27

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

e+ (066(c))|  036[c,]D
104, E, T 7104, E,
Cfl= 21883 t
P= 5392 t
Wp= 37.70 t
Cp= 3770 t
cfz= 5392
L= 2000 m
Ap= 0785 m?
Ec= 280000 kg/cm?
Es= 800  kg/cm?
D= 1.0 m
8= 0.28 cm

i

Como se puede observar, los desplazamientos asociados a las cargas de servicio determinadas con las combinacignes
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 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 INGENIEROS CUEVAS ASQCIADQS, realizar el compendio para el presente estudio de
mecdanica de suelos para la Torre 16, originalmente realizado por la empresa LIEC S.A de C.V, realizar el 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 16. 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 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 la torre 16, denominada T-16, la
cual tiene las coordenadas X=476,982.5606; Y= 2,144,849.7551 y se proyecta en un drea verde ubicada en la
interseccion de Av. Constituyentes y Calle 10, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucion de cimentacion y descripcion del procedimiento constructivo
de la misma, solucién basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de la exploracion
geotécnica, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las
correlaciones con el sondeo de penetracion estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geotécnico de analisis y llegar a una solucién de cimentacion que cumpla con los estados limit falla

de servicio, establecidos con la Reglamentacidn vigente (Ref. 1).

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 16

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

e

pasajeros/hora en cada sentido. /
/
El proyecto serd 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 Coy(g’:réras y
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémac, al norte con la alcaldia Azcapotz co v este
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacién y ubicacién inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente t
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Numero e o Distancia hacia
de Estacion eIt Latitud Longitud su  proxima
R ; estacion 3 s e S

estacién | _ : ‘ estacién (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N | 99°13’39.59"0 0.59
Cineteca Nacional /
E-2 Bodega Nacional De Paso 19°23'24.16"N | 99°13'50.24"0 115
de las Artes
E=nd Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23'48.33”N | 99°13’20.14”0 0.90
1 Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23'56.37"N | 99°12'50.77"0 1.65
Cardenas”
=5 Falk s g DePaso | 19°24'26.00°N | 99°12'3.30"0 113
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93”N | 99°11'29.40"0 143
Los Pinos

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

llustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebts

La Torre 16, con coordenadas X=476,982.5606; Y= 2,144,849.7551 y se proyecta en un area verde ubica
la interseccion de Av. Constituyentes y Calle 10, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX, donde hay diversos 3
De acuerdo con la informacion del proyecto, esta torre es del tipo concéntrica y tiene una altura de
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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, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicos volcénicos,
caracterizandose por la acumulaciéon de material pirocléstico 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 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 geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizd un sondeo de penetracién estdndar (SPT-1,
T-16), a una profundidad de 35.0 m. La técnica de penetracién estandar consiste en el hincado a percusién
de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0
kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el numero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

Asi mismo, se realizé un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-16) a una profundidad méxima de 35.0 m. El
sondeo de avance controlado consiste en la medicidn del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm
de la perforacidn con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracidn, la presién y
el color del lodo que se presenta durante la ejecucién del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a
identificar inconsistencias en la continuidad de la masa de suelo.

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

¢ 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 realizados en esta torr
a continuacidn, se presenta la interpretacion estratigrafica del sitio en estudio, con profundidades referi
al nivel de brocal del SPT, {Fig. 3):
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De 0.0 a 1.2 m. Arcilla arenosa (CH), color café obscuro, de consistencia dura, con un nimero de golpes en
la prueba de penetracion estandar N, promedio de 18. El contenido natural de agua, ®, en promedio de 23%.
El porcentaje de finos es de 72%, 24% de arena y gravas, 3%.

De 1.2 a 18.0 m. Arcilla arenosa (CL), color café claro, con algunas gravas, de consistencia dura a muy dura,
con un numero de golpes N, de 40 a mas de 50. El contenido natural de agua, o, varia entre 17.1 a 30.7%. El
porcentaje de finos varia de 72.4 a 66.9%, el porcentaje de arena se encuentra entre 18.6 y 28.1%, mientras
que el porcentaje de gravas estd entre 0 y 9.7%.

De 18.0 a 20.4 m. Arcilla arenosa (CL), color gris claro, de consistencia muy dura, con un nimero de golpes
N, de 47 a mas de 50. La arena es pumitica. El contenido natural de agua,o, varia de 39.9 y 46.4%. El
porcentaje de finos es del 64.68%, 34.96% de arena y el porcentaje de gravas es del 0.36%.

De 20.4 a 35.0 m. Arcilla arenosa (CL), color café oscuro, de consistencia muy dura, con un niimero de golpes
N, de 35 a mas de 50. El contenido natural de agua, ®, varia entre 20y 37.7 %. El porcentaje de finos varia
entre 66.1y 77.9%, el porcentaje de arena se encuentra entre el 22.12 y el 33.9%.

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

Minas. Durante la ejecucién de los sondeos de penetracién estandar y avance controlado, no se presentaron
pérdidas de lodo bentonitico o caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta toda la
informacion de zonificacién de minas en la zona, se consideran dos lechos de antiguas minas o cavidades. La
primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 18.0 y 20.4 m. En estas profundidades, Ia aportacion
lateral y vertical se considera nula.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicidn central de la Estacion 2 y el software (Ref. 3), e;l'f
coeficiente sismico elastico es de 0.326, con una aceleracién espectral, ag= 0.119. Queda a juicio del genieyo
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para’ la
obtencion 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; necesarios para la
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados de los
resultados de la exploracion geotécnica, laboratorio, pruebas de ficdmetro y presiometro realizad
cercanas y correlaciones con el nimero de golpes:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) S.U.C.s y(t/m3) | c(t/m?) | ¢ | E (kg/cm?\]

1 0.0a1l.2 CH Arenosa 1.55 4.0 15 100
1.2a50 1.70 35 32 900

5.0a8.0 Mina u oquedad hipotética
8.0a10.7 : 750
2 1073120 CL arenosa café claro " o 220
12.0a16.0 Ll = f 300
16.0 a2 18.0 500

3 18.0a 204 CL con arena pumitica Mina u oquedad hipotética
20.4a24.0 400
4 ;32 2 ;g: CL arenosa café oscuro 1.75 w0 A i;g
28282350 0.0 35 950

v: peso volumétrico; c: cohesidn; ¢: éngulo de friccion interna

/
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Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad se determinaron con las pruebas de
ficoémetro y presiometro realizadas en torres cercanas. Asi mismo, se tomaron en cuenta correlaciones con el
numero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracién esténdar, presentes en la memoria de cdlculo,
grdficas 1y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 16, con coordenadas X=476,982.5606; Y= 2,144,849.7551 y se proyecta en un drea verde ubicada en
la interseccion de Av. Constituyentes y Calle 10, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX, donde hay diversos arboles
De acuerdo con la informacidn del proyecto, esta torre es del tipo concéntrica y tiene una altura de 50.5 m.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacion; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el anilisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 4. 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 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 proyectoy
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc. En todo caso, el drea de estructuras es quien
debera determinar el didmetro de pilas a emplear, de acuerdo con las capacidades de carga y al modelo
estructural.

6.2 Solucion de cimentacion

ser directamente inspeccionadas en su longitud y fondo, que trabajen por friccién y por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable gtie 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 inspeccidn visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. En casg
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracion geotécniga,
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valores de

capacidad de carga.

Minas. Durante la ejecucion de los sondeos de penetracion estandar y avance controlado, no se presé
pérdidas de lodo bentonitico o caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuenta |

primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 18.0 y 20.4 m. En estas profundidades, la apggtacion
lateral y verlicdl se considerd nula.
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La solucion de cimentacion serd con pilas desplantadas a 22.0 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 20.0 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:

Donde:

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

R

20F.C< R

capacidad de carga reducida de las pilas, t

(1)

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

Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Co capacidad de carga reducida por punta, t
Cs capacidad de carga reducida por friccion, t
W,  peso del elemento, t; t/m
Con:
Cp = (pluNcr*FR + PH)A:D
Donde:
p'y 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:
& N max-Nmin
= Lo — 4
Ng =Nemintle 4Btan(45“+§) @
Cuando
L
=<4 tan (45°+ %) (5)
O bien
Nq*szax (6)
Cuando
i o b
E>4 tan (45 +5) (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 1.6 m
C—ONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 9de24 \
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B diametro de la pila, m.
¢ angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 30°

Los valores de Nmsx ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcidn del valor del angulo de friccidn interna del material
de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax y Nmin

¢ 202 1 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
Nmax | 12.5| 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
Nmn| 7 (115|120 | 39 | 78 | 130

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

Ce=PyFg XiZ1 B,P,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Po perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccién

Pvi esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de interés, t/m?2
Con

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

Capacidad a la tension. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacién, tendran quf*’
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estard es funcién de la friccién més una porcién el peso propio
del elemento:

Cie=Cs+ 0.65 W,
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 didametros:

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacidon

D(m) [Wp(t)| C.(t) | G (8) | R(Y) | Cee (1)
1.0 37.7 | 211.8 | 235.8 | 409.9 | 260.4
1.2 543 | 291.7 | 283.0 | 520.4 | 318.3
1.4 73.9 | 384.1 ] 330.2 | 940.4 | 378.2

'
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Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tension, Cie, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tension. Esta comparacién se presenta en el Anexo 4, de acuerdo con la revisién de las cargas actuantes.
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a un esfuerzo de 900
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufriré cada pila, estard compuesta por la deformacion propia del elemento; primer
término de la expresién, mds 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:

_ (cpros6C)L L0366,

(11)
10 Ap Ec 10 Ap Eg
Donde:
) deformacion total de la pila, cm
L. longitud de la pila, igual a 2,000 cm
D diametro de la pila, cm
E; modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 400 kg/cm? /

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

con
E.=14,000 vVfc (12)

Méddulo 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:
kv maodulo de reaccion vertical, t/em.
las demas literales ya fueron definidas.
Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (13), se obtienen los valores s:gulentes de
asentamientos y modulos de reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

DUk ke

(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |2.11|156.98| 19.99
1.2 |2.36|180.26| 15.94
1.4 ]2.63|202.19| 13.13
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Madulos de reaccion horizontal. Para la revision estructural de las pilas sometidas a cargas laterales, a
continuacidn, se presenta el médulo de reaccién horizontal (Ref. 6).

Para suelos friccionantes:

kn=0.2768 k; ~ (14)
Donde
kn md&dulo de reaccidn horizontal, (kg/cm?3)
kz coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B didmetro del cimiento, m
z profundidad media del estrato en revisién, m.

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

Tabla 6. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

kh (Kg/cm?)
Profundidad (m}{ N | z{m) k2 B (m)
1.0 1.2 1.4
2.0a5.0 >80| 1.5 115 4.77 3.98 3.41
5.0a8.0 - 4.5 0 0.00 0.00 0.00

8.0a10.7 5 | 735 113 22.99 19.16 16.42
10.7a12.0 41 | 9.35 65 16.82 14.02 12.02
12.02 16.0 280 142 115 38.20 31.83 27.28
16.0a18.0 50 15 80 33.22 27.68 23.73
18.0a20.4 - 17.2 0 0.00 0.00 0.00
20.4222.0 41 | 192 65 34.54 28.79 24.67

Tabla 7. Mddulos de reaccién horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad(m)| N |z(m)| k2 B (m)
4.50
0.0a1.2 18 [ 06 26 0.10
1.2a2.0 >80| 1.6 115 1.13

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacién es con 4 pilas de 1.0 m de didgmetro/jcon u

separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por/{y‘riba ela
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas serd de 1.0 m, para que estas p(ue an ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia de cé/vfdades.

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

/. PRUCEDIMIENTU CONSTRUCTIVO
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Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determiné con base en los resultados de Ia
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
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 andlisis y se
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccién de
las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccién de la cimentacién y que de manera oportuna se detecte cualquier cambio en las condiciones
analizadas en este estudio.

7.1 Preparacion de dreas
a) El drea en donde se desplantard esta torre se presentan diversos drboles, mismos que deberan ser
trasplantados.

a) Concluidos los trabajos anteriores, se procederd con los trabajos de perforacién de pilas de
cimentacion.

7.2 Pilas

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

a) Trazo y ubicacion topografica de la posicion de cada una de las pilas, para garantizar la posi 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 lograra adoptando alguna de las medidas siguientes:

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

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 construccién realizar esta verificacién del estado Q€
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'c= 400 kg/cm?; el tamano de agregado
maximo serd de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un f, de 4,200 kg/cm?.

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 13 de 24




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 16, CABLEBUS L-3- |

| GRUPO INDI
(Estructuras) |

Coml imgeaimeis & maraintisass €2 o Cx

. \
i Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T16-01=R00 | 5 Revisién 00-Mayo/2023 |
I

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

cada 2.0 m.

e) En caso de que efectivamente se presentan antiguas minas, fisuras u oquedades, se debera colocar
un ademe para poder realizar el colado de las pilas. Para la conformacién 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 1 y 2). Esta [dmina servird como ademe perdible,
para poder realizar el colado de los elementos de cimentacion. La ldmina se sueldara al armado, con
sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

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

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

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

g) 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.

h) Las pilas se colardn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberlaf
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapén deslizante “diablo” :
evitar la segregacién y contaminacidn del concreto; durante el colado se debers garantizar gle la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberia co fo/rme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El colado
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que
determine el drea de estructuras.
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i) 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
ultimos 20 cm se hard con maceta v cincel.

j) Elcriterio de aceptacién o tolerancias para la construccién de las pilas es el siguiente:

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

2) Verticalidad. La 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 gue sea el valor mas
bajo.

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

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

k) Esindispensable llevar un registro en donde se anote; 1) la ubicacién del apoyo; 2) la fech

de las paredes y piso.

) Laintegridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas d aja
deformacion”. Los ensayes de integridad deberdn ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear metodos 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 seccidn rectangular de/
4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se deberd realizar la excavacién c
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 excavagion
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 debera evitar la
colocacién de cargas en la corona de los cortes.
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b) Al llegar a la profundidad méaxima para el dado; 2.0 m, se realizard el descabece de las pilas de
cimentacion y en el fondo de la excavacién se colocard una plantilla de concreto pobre con una f'c=
100 kg/cm?, para proceder con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacién.

c) Posteriormente se 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 excavacidn sera rellenado con relleno
fluido.

7.4 Minas

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la perforacién de
cada una de estas, se tendra que hacer una inspeccidn 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 mecénica
de suelos.

2) Se podra recurrir a algln 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 eéstado dgl
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras,
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 drea de mecanica de suelos, para que se tomen las medidas
correctivas que se deben de realizar. Cualguier condicién 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 la ,
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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9. ANEXO 1. MEMORIA DE CALCULO
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b) Médulo de Young para arena limosa
media, en prueba triaxial drenada,
para diferentes presiones confinantes
y compacidades relativas

(Ref. 4). Gréficas 1 y 2 para correlacién entre el niimero de golpes y dngulo de friccidn interna, § y Médule de
Young, E.
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Tabla 1.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017
I *
Cp = (P'yN*jFr + B,)A,
Ng* = Npiy, + b i Tty N”““Q =) % < 4tan <4S° +§)
4Btan (45° 5 2) 2
Ny =N, E>4tan(45“+?)
g = Nnax eI B >
D{m} |Ap{m%| L{m) | Wp{t} | Le(m) Le/8 () Nmax Nmin Ng* Py (t/m?) FR Puit/m?) | 'Cplt)
L0 0.785 37.70 1.60 28.08 211.78
12 1131 20.0 54.29 L6 1.33 30 55 20 26.74 24.90 0.35 24.80 291.68
1.4 1.539 73.89 1.14 25.77 384,10
Tabla 1.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
P o
b= PPFRZ Bip uils Bi=15-024/Z De025al2
i
Prof(m)| N 5.U.CS |y (t/m?) clt/m?) $ E [Kg/cm?) | Poz (t/m?)} | Uoz (t/m?) | P'oz {t/m?)
0 18 B 1.55 4 15 100 0.00 0.00 0.00
— 0.6 18 155 4 15 100 0.93 0.00 0.93
arenosa
1.2 18 1,55 4 15 100 1.86 0.00 1.86
1.2 109 7 3.5 32 S00 1.86 0.00 1.86  |Poz(t/m%)| Pwi(t/m?) | Li{m) Bi (P'vi){Li)Bi
2 108 17 3s 32 s00 3.22 0.00 3.22 0.00 0.00
31 109 7 3.5 32 500 5.09 0.00 5.09 1.87 1.87 3 1.20 6.73
5 109 17 3.5 32 900 832 0.00 8.32 5.10 5.10
5 75 1.7 35 32 750 8.32 0.00 8.32 5.10 5.10 iR
6.5 75 17 35 32 750 10.87 0.00 10.87 5.10 5.10 3 0.00
oquedad 1
8 75 17 35 32 750 13.42 0.00 13.42 5.10 5.10
8 75 17 35 32 750 13.42 0.00 13.42 5.10 5.10
9.35 75 CLcafé 17 35 B 750 15.72 0.00 15.72 7.40 7.40 27 0.85 ,/17796\
10.7 75 claro 17 3.5 32 750 18.01 0.00 18.01 9.69 9.69 [
10.7 41 |arenosa| 1.7 3.5 32 420 18.01 0.00 18.01 9.69 9.69
11.35 41 17 35 32 420 18.12 0.00 19.12 10.80 10.80 13 0.77 10.75
12 41 17 3.5 32 420 20.22 0.00 20.22 11.90 11.90
12 134 17 3.5 32 900 20.22 0.00 20.22 11.90 11.90
14 134 1.7 35 32 900 23.62 0.00 23.62 15.30 15.30 4 0.67
16 134 17 35 32 900 27.02 0.00 27.02 18.70 18.70
16 50 17 35 32 500 27.02 0.00 27.02 18.70 18.70
17 50 1.7 3.5 3z 500 28.72 0.00 28.72 20.40 20.40 2 0.57
18 50 1.7 35 32 500 30.42 0.00 30.42 22.10 22.10
18 55 Clgris 1.5 35 28 580 30.42 0.00 30.42 22.10 22.10 s
18.2 55 con A. 15 5 28 580 32.22 0.00 32.22 22.10 22.10 2.4 A
20.4 55 pum 1.5 S 28 580 24.02 0.00 34.02 22.10 22.10
20.4 41 1.75 6 20 400 34.02 0.00 34.02 22.10 22.10
212 41 1.75 6 30 400 35.42 0.00 35.42 23.50 23.50 16 0.45
24 41 1.75 5 30 400 40.32 0.00 40.32 28.40 28.40 E=
24 56 1.75 6 30 570 40.32 0.00 40.32 28.40 28.40
25.8 56 | ClLeafe | 175 6 30 570 43.47 0.00 43.47 31.55 31.55
27.6 56 | oseuro | 1.75 6 30 570 46.62 0.00 46.62 34.70 34.70
27.6 40 arenosa 175 6 30 400 46.62 0.00 46.62 34.70 34.70
28.2 40 175 6 20 400 47.67 0.00 47.67 35.75 35.75
288 40 175 6 30 400 48.72 0.00 48.72 36.80 36.80
28.8 94 175 0 35 950 48.72 0.00 48.72 36.80 36.80
31.9 94 1.75 Q 35 950 54.15 0.00 54.15 42.23 42.23
e 35 94 1.75 a 35 950 56.57 0.00 59.57 47.65 47.65
D(m) | Pp(m) FR cf(r)
1.0 3.142 235.8
1.2 3.770 0.65 283.0 /
14 4,398 3302
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 16, CABLEBUS L-3-
B W e v i ! il (Estructuras)

 Revisién 00-Mayo/2023 |
. =8

‘ Clave: DGOT-PRYCL3-Gl-I-52-GEO_MDS-INP-E3E4-T16-01=R00

Esfuerzo vertical (t/m?)
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Grafica 6.1 Esfuerzos verticales totales y efectivos iniciales y de disefio
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i ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
' TORRE 16, CABLEBUS L-3-

GRUPO INDYS
B ossircmiag sl (Estructuras)
Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T16-01=R00 | o Revisién 00-Mayo/2023 |
Tabla 1.3
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO
e — W . ) (€ L
e -k ar ] e, £ 4oy Yo
ff ) *0.665% |L 036 (1—4= 5 np) D
g X : - - =
10 Hn E: 10 P P S
i -—
= AT T
k=
Cp(t) | Wp(t)| Cf(t) | L{cm) | Ap(m®) |Ec(kg/em?)| D{cm) [Estkg/em?)| & (cm) R(t) k{t/em)
2118 | 377 | 2358 0.785 100 2.11 409.9 156.98
291.7 54.3 283.0 2000 1437 280000 120 400 2.36 520.4 180.26
384.1 73.9 330.2 1.539 140 2.63 640.4 202.19
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Grafica para el cdlculo del médulo de reaccién horizontal, segin Terzaghi
( RICO. DEL CASTILLO. La ingenieria de suelos en las vias terrestres. Volumen 2 Limusa.)
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