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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 Ingenieros Cuevas Asociados, el compendio para el presente estudio de mecénica de
suelos para la Torre 17, originalmente realizado por la empresa CONSULTE de grupo SACMAG, del proyecto
correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, Iinea 3, que se extendera del Complejo Cultural
Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccién, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco de
Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregon.

2. Objetivo

Presentar el disefio geotécnico de la cimentacién para la Torre 17 que forma parte 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, en la Alcaldia en la Ciudad de México. Para lograr un disefio éptimo, se llevé a cabo
una campaia de exploracion y muestro ademds de la ejecucién de pruebas de laboratorio. Esta torre tiene
las coordenadas X=477,062.0861; Y= 2,144,876.3354 y se proyecta en un drea verde, cerca de la interseccidn
entre la Av. Constituyentes y Calle 10, 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 exploracidn
geotécnica, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laboratorio y en las
correlaciones con el sondeo de penetracidn estandar, todo esto en conjunto permitieron definir un modelo
geotécnico de analisis y llegar a una solucién de cimentacidn que cumpla con los estados limite de falla y
de servicio, establecidos con la Reglamentacién vigente (Ref. 1).

4. Caracteristicas generales y ubicacién de la Torre 17

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

El proyecto serd realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obr
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémoc, al nort
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judre
de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:
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Nimero ; Distancia hacia

= Tipo de : b 32
de Estacion i Latitud Longitud su proxima
< estacion i
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 1.15
de las Artes
E-3 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23’48.33”N | 99°13'20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 19°23’56.37"N | 99°12’50.77"0 1.65
Cardenas”
tedn Civil
£ FRRIE L De Paso 19°2426.00’N | 99°12’3.90”0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93”N | 99°11'29.40"0 113
Los Pinos

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

¥ %

| e ed L

L
La Torre 17; con coordenadas X=477,062.0861; Y= 2,144,876.3354 y se proyecta en un area verde, cerca/de
la interseccion entre la Av. Constituyentes y Calle 10, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. Se trata de una torre /
del tipo concéntrica y de acuerdo con la informacidn recibida, tendra una altura de 52.1 m. /'
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Zonificacion geotécnica

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

5.2 Trabajos de exploracion

Para determinar las condiciones geotécnicas del sitio en estudio, se ejecutd un sondeo de penetracidon
estdndar (SPT-1, T-17) a 31.80 m de profundidad. La técnica de penetracién estandar consiste en el hincado
a percusion de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrdmetro), dejando caer sobre este, un
peso de 63.0 kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los
30 cm centrales del muestreador (Ref. 2).

Asi mismo, se realizd un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-17), a una profundidad de 30.0 m. El sondeo
de avance controlado consiste en la medicidn del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm de la
perforacion con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de diametro. Anotando la vibracién, la presién vy 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.

Ademas, se realizd la ejecucién de 4 pruebas de Ficometro en un barreno adicional, (SPH-1, T-17) a las
profundidades de 6.80, 12.90, 19.30 y 25.10 m, con la finalidad de obtener las propiedades de resistencia de
los estratos de interés. El ficometro consiste en una sonda cilindrica de acero denticulada, de 970 mm de
longitud y didmetro de 6.1 cm, con ranuras longitudinales que permiten su expansién y penetracion en el
terreno, al inflar una membrana ubicada en el interior de la sonda. Posteriormente a la indentacion, se aplica

una fuerza ascendente de extraccion, provocando su desplazamiento y midiendo |a fuerza que logra romper
la adherencia- friccidon entre la sonda y el terreno.

5.3 Trabajos de laboratorio

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

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

e Granulometria por mallas -

e Limites de consistencia
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En la Figura 1 se presenta la ubicacién de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se presenta una memoria
fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben los petfiles de los
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Por su parte, en
el Anexo 4 se presentan los resultados de las pruebas de ficometro, en el Anexo 5 se presentan las cargas
actuantes para una torre tipo concéntrica, en el Anexo 6 se presenta la memoria de célculo de la cimentacion.

5.4 Estratigrafia

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

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

De 0.0 a 1.6 m. Relleno compuesto por limo arenoso color café con raices, en estado suelto, con niimero de
golpes en la prueba de penetracidn estandar N, de entre 6 y 20.

De 1.6 a 3.6 m. Arena arcillosa (SC) color café con grava, en estado muy compacto, con un nimero de golpes
en la prueba de penetracién estandar N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, es en promedio de
23%. El porcentaje de varia entre 35 y 80%., mientras que el porcentaje de arena varia entre 20 y 56%.

De 3.6 a 12.0 m. Limo (ML) color café con arena, en estado muy compacto con escazas gravas con un ndimero
de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, o es en promedio de 25%. El porcentaje de finos varia
entre 52 y 77%, mientras que el porcentaje de arena varia entre 23 y 42% y el porcentaje de gravas varia
entre Oy 6%.

De 12.0 a 16.8 m. Arena pumitica color gris claro, con un nimero de golpes N, de 30 a mayor a 50. El
contenido natural de agua, ®, varia entre 24 y 69%. El porcentaje de finos varia entre 36 y 60%, y el porcentaje
de arena es de 40%.

De 16.8 a 24.60 Limo arenoso (ML) color café rojo, en estado muy compacto, con escazas gravas, con un
nimero de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, m, es en promedi
finos varia entre 32 y 72%, y el porcentaje de arena varia entre 21 y 68% y el porce
0y 8%.

De 24.6 a 31.33 m. Arena limosa (SM) color café oscuro, en estado muy compacto
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, varia entre 11y 22%. El porcentaj
33%, y el porcentaje de arena varia entre 58 y 62% v el porcentaje de gravas varia entre 6 y 11%.
Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracién no se detecté nivel frestico. En esta
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de exploracion no se detectaron indicios de la presencia de cavernas o f
en la masa de suelo. Sin embargo, en toda la zona es probable no detectar estas estructuras du
campana de exploracion y encontrarlas durante la ejecucién de los trabajos de excavacién y pe
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de pilas. Adicionalmente, es necesario que durante la perforacion de las pilas se mida el tiempo de avance
para detectar la existencia de cavernas a lo largo de la perforacién de la pila. Por otro lado, cabe mencionar
que en este punto no se realizé exploracion geofisica.

Aunque no se detectaron minas subterraneas en este punto, se toma en cuenta toda la informacién 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, Ia 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 de
aceleracion espectral ¢ = 0.326, aceleracién maxima del terreno a0= 0.119 Queda a juicio del Ingeniero
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la
obtencidn del espectro de disefio.

| Conrdenada \;7 + i 182 7:7{_-55,221971 —:‘:] Garnbiar | | Actual Espectro 2016
* Factor deimportancia Grupo) |47 T
Factor de imequlandad 1 D G|

F. camporiamiento sismica @) (79 ol
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-9530 925 9922 -9918 004 9910 9905 9942 S8R GESd
o |
5 Az 4 45 5
Coordenada: 19.363780, -98.815010 Lemos (s <= 0.5:) NN - = 0.5:) Transicion v Lago O ws N e 22 25 3 35 4 45 §
Tiens
— E Disenp 2017 —— E Eldshico 2017

5.5 Modelo geotécnico

Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la ta ulta
de los resultados de la exploracién geotécnica, laboratorio y pruebas de Ficometro realizados en la Torre:
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Tablg 2. Modelo geotécnico de disefio

TORRE 17. LINEA 3 DE CABLEBUS
ESTRATO No PREEUND“DAi’ - ¢, tim’ gr:‘;m ¥, t/m’ kgfi;nZ Vv Nspt DESCRIPCION DEL SUELO

1 0.00 1.60 = B 1.50 40(**) 0.40 15 Relleno. Limo arenoso con raices. Material café y de consistencia firme,
2 1.60 3.60 = 38(**) 1.65 310(**) 0.25 150 Arena arcillosa. Material café y muy compacto.
3 3.60 5.00 & 38(*%) 160 | 425(**) 0.25 125 Limo con arena. Material café de consistencia muy dura.
4 5.00 8.00 CAVERNA
5 8.00 12.00 - ag(**) 1.60 | 489(*%) 0,25 125 Limo con arena. Material café de consistencia muy dura.
6 12.00 15.00 . 28(%) 1.30 | 500(*%) 0.25 60 Arena pumitica. Material gris claro y muy compacto.
7 15.00 | 18.00 5 CAVERNA
8 18.00 | 24.60 - 29(%) 1.65 | 800(**)| 0.25 75 Lime arenoso. Material café rojizo de consistencia dura.
9 2450 3130 = 47(%) 1.70 | 850(*¥) 0.25 125 Arena limosa. Material café obscuro y muy compacto

¢ = Parametro de cohesién E= Mddulo de elasticidad

¢ = Angulo de friccién V= Relacion de Poisson

ym= Peso volumétrico Nspt= Numero de golpes promedio en prueba de penetracion estandar
{1*) Braja M Das, ref 7 (**] Obtenido por correlacidn, E Tamez, ref 2.
(2¥) Manual de la CFE, ref 8 () Prueba de ficémetro

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad en los materiales en los cuales no se
realizaron pruebas de Ficometro, se determinaron mediante correlaciones con el numero de golpes N (Ref. 4),
de la prueba de penetracion estdndar.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 17; con coordenadas X=477,062.2702; Y= 2,144,876.3511 Y se proyecta en un
area verde, cerca de la interseccion entre la Av. Constituyentes y Calle 10, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. Se
trata de una torre del tipo concéntrica y de acuerdo con la informacién recibida, tendra una altura de 52.1 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 5. En este anexo, 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.

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

6.2 Solucidén de cimentacidn

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada
minas subterrdneas y los posibles rellenos utilizados para la rehabil
cimentacion consiste en pilas de seccién circular de 1.0 m de didmetro
friccién y por punta.
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Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable que el
diametro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los trabajos de
perforacion, se realice una 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 debers ser ajustada, asi como los valores de la
capacidad de carga.

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

6.3 Estado limite de falla
De acuerdo a las NTC cimentaciones del 2017 (Ref. 1), en todo momento, la sumatoria de cargas afectada por

su respectivo factor de carga, deberd ser menor que la capacidad de carga reducida de cada pila o grupo de
pilas, con el cumplimiento de la desigualdad:

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

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

R=C(,+C— W, (2)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Co capacidad de carga reducida por punta, t
G capacidad de carga reducida por friccidn, t
Wy peso del elemento, t
Con:
Cy = (Pl Fa + B A,
Donde:
P'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 23.0 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 23.0 t/m?
Con:
Ny =Ny bl 22
i RN i tan(45°+2)
Cuando
=<4 tan (45°+%)
B 2
O bien
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NC{ :Nméx (6)
Cuando
. :
=>4 tan (45°+ %) (7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala 5.0 m
B diametro de la pila, m.
(0] angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 38°

Los valores de Nimsx ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del angulo de friccién interna del material
de desplante:

Tabla 3 Valores de Nmaox y Nmin

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

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

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

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

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

Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tensién estara es funcién de la friccion mas una porcion i
del elemento:

Cre=Cs+ 0.65 W,
Donde:
Cee capacidad reducida a la tensidn, t.
las demds literales ya fueron definidas.

Sustituyendo los valores correspondientes, se presentan las siguientes capacidades de carga
pilas de distintos didmetros:
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
| TORRE 17, CABLEBUS [-3

' CRUPO INDI

| Lo impaearin 8 fatoiciaes, £8 @ C

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-52-GEO_MDS-1

INP-E3E4-T17-001=R00 | " Revisién 0— Abril 2023 |

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacidn

D(m} | Wp(th| Colt) |C(t)] R() |Ce(t)
10 | 395 | 7069 |219.4| 886.7 | 245.1
12 | 57.0 |1,017.9|263.3|1,244.1 | 300.3
14 | 776 |1,385.4307.1]1,615.0 | 357.6

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tensién, Cie, deberan ser comparadas con las cargas méaximas 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 asentomientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

6.4 Estado limite de servicio

La deformacion total que sufrira cada pila, estara compuesta por la deformacion propia del elemento; primer
término de la expresién, mas 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:

_ (cpro.66C)L L 0366p0

(11)
10 A, E, 10 A,
Donde:

o deformacion total de la pila, cm

L longitud de la pila, igual a 2,100 cm

D didmetro de la pila, cm

Es modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 800 kg/cm?

E. médulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?
con

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

Modulo de reaccion vertical. La constante de resorte para pilas; que sera utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccidn suelo-estructura, se determind '
compatibilidad entre las capacidades de carga v las cargas de servicio posible

Donde:
kv mddulo de reaccién vertical, t/cm.
Las demas literales ya fueron definidas.

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) vy (13), se
asentamientos y modulos de reaccion vertical:
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Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D 3 kv kv

(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm?3)
1.0 |3.55|189.59| 21.14
1.2 |4.12|225.85| 19.97
1.4 14.70(261.71| 17.00

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

Para suelos friccionantes

kn=0.2768 k; * (14)
Donde
Kn modulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
k2 coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg®
B diametro del cimiento, m

profundidad media del estrato en revisién, m.

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

Tabla 6. Mddulos de reaccién horizontal para pilas

kh (Kg/cm?)

Profundidad (m)| N |z(m)| k2 B (m)

1.0 1.2 1.4
2.0a3.6 150| 0.8 | 115 2.55 212 | 1.82
3.6a50 125} .23 | 115 7.32 6.10 | 523
50280 0] 45 0 0.00 0.00 | 0.00

8.0a12.0 L5 80 | 415 | 2547 | 21.22 | 1849

12.0a 15.0 60| 11.5 | 98 | 31.20 | 26.00 | 22.28

15.0a18.0 0| 14.5 0 0.00 0.00 | 0.00

18.0a23.0 7511851 113 57.87 | 48.22 | 41.33

Tabla 7. Mddulos estdticos de reaccién horizontal para dado

kh (kg/cm’)
Profundidad {m){ N |z{m)| k2 B(m)
4.50
0.0a2.0 15 1 21.60 0.13
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Propuesta de cimentacin. La propuesta de cimentacidn es con 4 pilas de 1.0 m de diametro, con una
separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por arriba de |a
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas sera de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacidn 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 exploracidn geofisica de puntos cercanos y de la experiencia gue se tiene en Ia
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su
rehabilitacion. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de |as gue se analizan en este estudio, debe de
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccién de
las pilas se deberd contar con personal capacitado 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 Preparacidn de areas
a) Unavezque se tenga el drea liberada, se realizars el trasplante de todos los drboles que se encuentren
dentro del drea de afectacién y todos los preparativos necesarios que permitan trabajar sin dafiar

colindancias, instalaciones de servicios, etc.

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

7.2 Pilas

Con las areas liberadas se procedera con los trabajos de perforacién y colado de las pil
tomando en cuenta los puntos siguientes:

a) Trazo y ubicacidn topografica de la posicién de cada una de las pilas, para ga
cada uno de los elementos de cimentacidn.

b) Enseguida se realizard la perforacién en seco, hasta la profundidad de desplante -
al nivel de brocal (terreno existente). Es importante mencionar que cada una de las pilas de
inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geoteécnico y verificar el estado de las pa
fondo, en busca de indicios de cavernas, Esto se lograra adoptando alguna de las medidas sig

1) Haciendo descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurdndose al ba
con un arnés. Cada una de las pilas deberd ser verificada y liberada por un supervisor de m
de suelos.
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Se podra recurrir a algiin 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 del
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,

etc.

c)

1)

2)

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

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

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

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

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

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

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

Localizacidn. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviaci
4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccién, cualqui
disefio estructural deberd de tomar en cuenta esta excentricidad.

Verticalidad. La tolerancia permisible estd comprendida entre el 1y 2
pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo,
bajo.
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3)

Limpieza. Se debera remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el concreto.

En ningln caso el volumen de tales materiales excedera 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 diametro de la

k)

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

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

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

7.3 Excavacion

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

4.5 x 4.

5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se deberd realizar la excavacion con

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

a)

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

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

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

El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacion sera rell
fluido.
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7.4 Minas

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

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

h) 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 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 mecdnic
de suelos.

2) Se podra recurrir a algin otro tipo de inspeccidn, siempre y cuando estos métodos ya se haya
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 de
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas
etc.

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

Fotos 1y 2. Encamisado de lamina para formar ademe perdible.
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d) En cualquiera de las posibilidades, se deberd revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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Phicometro Prueba 3. Profundidad. 19.30m
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13. ANEXO 5. CARGAS ACTUANTES EN UNA TORRE TIPO CONCENTRICA

4
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacién, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas
se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

P 4
Combinacién Gravitacional con factores
o Output  Case Step
| Story Label Case Type Type EX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tont tonfm  tonfm  tonfm
Base 5 1 Combination 10.8294 0 198.5491 -2.9347 2143148 -5.7492
Combinacion Sismo con factores
Output  Case Step
Story Label Case Type Typs EX =4 FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m  fonfm  tonfm
Combina
| Base 5 82 tion Max 35.1217 -9.8162 165.6727 288.0877 709.1602 -37.7216
Combinacién Gravitacicnal sin factorss
Quiput  Case Step
e Story Label Case Type Type FX FY FZ MX My Mz
tonf tonf tonf tonf-m  tonfm  tonfm
Basg 5 0DespZ Combination 7.2196 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 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.
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Esquema 5.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: centro de cargas; Cg: centro
de pilas

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

Tabla 5.1
Centro geométrico de pilas
Pila] A(m? X {m) Y(m) |[AX{m3]| AY(m?
1 0.785 Q.75 3.75 0.58905 | 2.84524311
2 0.785 3.5 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 7.1
X= 225 |m
Y= 225 Im
Tabla 5.2
Centro de cargas
X=1] 2.25 m
Y= 2.25 m
eX=| 0.0 m
e¥=| 0.0 m
Tabla 5.3
Momentos de inercia, pilas
Pila|  Xi(m) Yi (m) (%i)? (Yi)?
1 1.5 1.50 225 225
2 15 1.50 2.25 2.25
3 1.5 1.50 225 2.25
4 1.5 1.50 2.25 2.25
Z= 9.00 9.00
Ix= S9.00
Iy= 9.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

AGps; = My, estx% T M, esty%
Donde:
Acest incremento y decremento de carga estatica, t
My estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto a
Myesty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto a
Xi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en s
Yi distancia entre el centro de pilas y la pila en revision, en s

/
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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 (f) |P max (t)
il 1.5 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49.64
5 il 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
e Pegst fact fe
Pmax,min. == W HE Aaest (5-2)

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

ACest

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

Donde:
Aags
MV){
My
Xi
Yi

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del mome

Ao, = M, %’- B 0.3ny%’ (5.3)

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

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, 100
100 ~ 100 30-—» 30
’ 100

Pila|Xi (m)|Yi(m)| Acs (t) | |PilajXi{m)|Yi(m)|Acs (t)| |Pila}Xi(m)|Yi(m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m)|Yi(m)|Acs (t)
1 | 1.500] 1.500 |-132.60 L 1.5 | 1.50 | 10379 1 1.5 1.5 | -83.47 1 | L5080 15 { 12.56

2 {1500{1.500]103.79) | 2 | 2.5 [ 25 [-13260] [ 2| 25 | 1.5 |-1256| [ 2 [ 1.500] 15 | &3.47
3 |1500|1.500{13260| | 3 | 1.5 [ 15 [-203.79] [ 3| 15 | 1.5 | 8347 | [ 3 |1500] 15 | -12.56
4 11.500] 1.500]-103.79| [ 4 | 1.5 | 1.5 [13260| [ 4 | 2.5 | 1.5 | 1256 | | 4 | 1.500] 1.5 | -83.47
100 100 i
100, Tl "
' 30 30 —30 100

Pila|Xi (m}|Yi(m}| Acs (t) | |Pila|Xi(m)|Yi(m}|Acs(t})| [Pila|Xi(m)|Yi{m)|Acs{t)| |Pila]Xi(m)|Yi(m)|Aas (t)
1 |1.500] 1.500 {-103.79 1 | 1.500| 1.500| 132.60 1 1.5 1.5-] <1256 1 1.5 1.5 83.5

2 | 1.500] 1.500] 132.60 2 |1.500] 1.500 {-103.79 2.1 1.5 1.5 | -83.47 2.0 A5 15 12.6
3 | 1.500] 1.500] 103.79 3 |1.500] 1.500 {-132.60 il 1.5 | 12.56 3] .35 15 ] -83.5
4 11.500] 1.500{-132.60 4 11.500) 1.500 | 103.79 41 15 15 | 83.47 41 15 1.5, -12.8

De acuerdo con la revision de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 5.6
Incrementos max y min sismicos
Pila Aos max (t) | Aos max (t)
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:
r TOtfact = Ppax £ Aa;

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condicione
pilas analizadas:
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Tabla 5.7
Cargas Tot max y min factorizadas
Pila Ptot max (t) |Ptot min (t)
1 182.24 -82.96
2 182.24 -82.96
3 182.24 -82.96
4 182.24 -82.96

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

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

Tabla 5.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m)| R(t)
1.0 |886.7

Ptot max (t) | Ce (t) | Ptot min (t)
182.24 245.1 82.96

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

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

Tabla 5.9

Incremento de cargas serv por excent. estética

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

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

il 1.5 1.5 0.00 36.19
2 1.5 1.5 0.00 36.19
3 1.5 1.5 0.00 36.19
4 1.5 1.5 0.00 36.19
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Tabla 6.1
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (P'yN*gFr + B,)4,

* Nmax L Nmin Le ( d))
N, =N, +L,——————— m—ﬁlﬁan 45° 4 —
q min e
4B tan (45°+%) i -

Bl L ¢
Ny = Ninax m ﬁ§>4mn(450+l2)

D (m)|Ap (m?) |L (m) {Wp (1) |Le (m)| Le/B | ¢ |Nmax|Nmin| Ng* | P'v{t/m?) FR Pv {t/m?) Cp(t)
1.0 | 0.785 39.58 5.00 184.58 706.86
1.2 | 1131 | 21.0|57.00| 5.0 |4.17|38{262.8| 62.4 |164.21 23.00 0.35 23.00 1017.88
14 | 1539 77.58 3.57 149.67 1385.44

Tabla 6.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
!
b = PI’FRZ Bip'uils fi =15 -024/Z De0.25a12
i=1
Profundidad (m) [y (t/m?®)| Poz (t/m?) |Uoz (t/m?)| P'oz (t/m?)
0 15 0.00 0.00 0.00
0.8 15 1.20 0.00 1.20
1.6 1.5 2.40 0.00 2.40
16 1.65 2.40 0.00 2.40
18 165 273 0.00 273 [Poz (t/m*)[Pi (t/m?) [Li(m)| Bi |(Pvi)(L)pi
N dado 2 1.65 3.06 0.00 3.06 0.00 0.00
2.8 1.65 4.38 0.00 4.38 1.32 1.32 1.6 | 1.20 253
3.6 1.65 5.70 0.00 5.70 2.64 2.64
3.6 1.6 5.70 0.00 5.70 2.64 2.64
4.3 1.6 6.82 0.00 6.82 3.76 3.76 1.4 | 114 5.98
5 16 7.94 0.00 7.94 4.88 4.88
5 1.6 7.94 0.00 7.94 4.88 4.88
6.5 1.6 10.34 0.00 10.34 4.88 4.88 0.0 | 0.00 0.00
8 1.6 12.74 0.00 12.74 4.88 4,88
8 1.6 12.74 0.00 12.74 4.88 4.88
10 1.6 15.94 0.00 15,94 8.08 8.08 40 1082 26.54
12 1.6 19.14 0.00 19.14 11.28 11.28
12 1.3 18.14 0.00 19.14 11.28 11.28
13.5 1.3 21.09 0.00 21.09 13.23 13.25 3.0 | 0.69 272.23
15 1.3 23.04 0.00 23.04 15.18 15.18
15 1.65 23.04 0.00 23,04 15.18 15.18
16.5 1.65 25.52 0.00 25.52 15.18 15.18 0.0 | 0.00
18 1.65 27.99 0.00 27.99 15.18 15.18 =
1.65 27.99 0.00 27.99 15.18 15.18 N
1.65 3232 s bl 19.31 9:31 50 | 0.47
Df mes [ 3soa 1 e | 33 | 3a3
1.65 38.88 0.00 38.88 26.07 26.07 Z=
1.7 38.88 0.00 38.88 26.07 26.07
1.7 44,83 0.00 44.83 32.02 32.02
1.7 50.78 0.00 50.78 37.97 37.97
D(m) | Pp(m) FR Cf ()
1.0 3.142 219.4
1.2 3.770 0.65 263.3
1.4 4.398 307.1
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Grafica 6.1. Esfuerzos verticales totales y efectivos verticales
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Tabla 6.3
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO
'{.II(-C:: — W5 ¢ Mg B 3 ae [ Co-w, r
g W )+0.66 75 JL o3ss{——Erw i D
.5.: « # > , g
10 A, E, 10 A, E,
R .
s
e
5 &
Cp (1) Wp(t) [Cf(t)| L(cm) | Ap(m’) | Eclkg/fem’) | D(cm) [Es(kg/em’)[6(cm][ Rt} [k(t/cm)
706.9 39.6 215.4 0.785 100 3.55 886.7 189.59
1017.9 57.0 |263.3| 2100 1.131 280000 120 800 4.12 12241 | 225.82
1385.4 77.6 307.1 1.539 140 4.70 1615.0 261.71
8- :
0 i e 52 ,-'//" | LY.
| e = '/"" K?
By A P
08 7l i N .
& RO SR e e —Suelosficcionantes——
5. & =B Kh=02768 K, 7
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Iz
o 05— T — W T Ee S 5 &
Grdfica para el cdlculo del médulo de reaccién horizontal, segin Terzaghi
{ RICO. DEL CASTILLO. La ingenieria de suelos en las vigs terresires. Volumen 2 Limusa.)
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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 INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente estudio de
mecanica de suelos para la Torre 18, 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 extender3 del Complejo
Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccidn, Alcaldia Miguel Hidalgo) a la Av. Vasco
de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregdn.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 18. Con base en los resultados de la exploracién geotécnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, e determinaron las condiciones estratigréficas 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 18, denominada T-18, la
cual tiene las coordenadas X=477,259.3682; Y= 2,144,942.2743 y se proyecta en un area verde delimitada
por la Av. Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la Incorporacidn a Calle Ignacio Zaragoza , Alcaldia Miguel
Hidalgo, CDMX (Fig. 1).

3. Alcances

En el presente informe se presenta la solucion de cimentacién y descripcion del procedimient
de la misma, solucion basada en: experiencia que se tiene de la zona, los resultados de |
geotécnica, en los resultados de geofisica, en las pruebas in situ, las pruebas de laborat
correlaciones con el sondeo de penetracidn estandar, todo esto en conjunto permitieron defi
geotécnico de analisis y llegar a una solucidn de cimentacién que cumpla con los estados i
de servicio, establecidos con la Reglamentacion vigente (Ref. 1).

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 18

La linea 3 de CablebUs esta compuesta por b estaciones, cada una con su propia edificacio
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindard una capacidad de transporte maxima/f
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto serd realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregdn y Miguel Hidalgo,
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Ma
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia

con los municipios mexigquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacion y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se describe en la sig
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Nimero : Distancia hacia
de Estacion L de Latitud Longitud su proxima

T estacion o
estacion : estacion (km)
E~1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23'7.67"N | 99°13’39,59”0 0.59
Cineteca Nacional /
E~2 Bodega Nacional De Paso 15°23’24.16”N | 99°13'50.24”0 1.15
de las Artes
E-3 Parque Cri— Cri Doble Motriz | 19°23'48.33”N | 99°13'20.14”0 0.90
Lienzo Charro /
E-4 CECYT 4 “Lazaro De Paso 18°23'56.37"N | 99°12/50.77”0 1.65
Cardenas”
E—5 hEmEan Liiige DePaso | 19°24'26.00°N | 99°12'3.90"0 Ik
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93"N | 99°11'29.40"0 1.13
Los Pinos

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

flustracidn 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

La Torre 18, con coordenadas X=477,259.3682; Y= 2,144,942 2743 y se proyecta en un §
por la Av. Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la Incorporacion a Calle Ignacio Zara
Hidalgo, CDMX, donde hay diversos arboles De acuerdo con la informacién del proye

tipo concéntrica y tiene una altura de 48.3 m.
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5. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO
5.1 Informacién geotécnica disponible

Zonificacidn geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, 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 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 Exploracién geotécnica

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizd un sondeo de penetracion estandar (SPT-1,
T-18), a una profundidad de 35.05 m. La técnica de penetracidn estandar consiste en el hincado a percusidn
de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrometro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0
kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 c¢m
centrales del muestreador (Ref. 2).

Asi mismo, se realiz6 un sondeo de avance controlado (SAC-1, T-18) a una profundidad méxim
sondeo de avance controlado consiste en la medicion del tiempo en segundos, para el avance
de la perforacidn con broca tricénica de acero, de 2 15/16” de didmetro. Anotando la vibracio
el color del lodo que se presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avan
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 Clasificacién de Suelo
e Contenido natural de agua

¢  Granulometria por mallas

¢ Contenido de finos por lavado
» Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica
Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio y los sondeos exploratorios reali

a continuacion, se presenta la interpretacion estratigrafica del sitio en estudio, con prof
al nivel de brocal del SPT, (Fig. 3):
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De 0.0 a 1.2 m. Relleno, ML arenoso, color café. De consistencia semirigida a rigida.

De 1.2 2 9.6 m. Arcilla de baja plasticidad (CL), arenosa, color café obscuro, de consistencia dura a muy dura,
con un nimero de golpes en la prueba de penetracién estandar N, de 38 a mas de 50. El contenido natural
de agua, o, en promedio de 22%. El porcentaje de finos varia entre 51 y 79%, mientras que el porcentaje de
arena varia entre 18 y 42% y el porcentaje de gravas 1y 5%.

De 9.6 a 12.0 m. Arcilla de alta plasticidad (CH), arenosa, color gris claro, de consistencia dura a muy dura,
con un numero de golpes N, de 31 a mas de 50. El contenido natural de agua, ®, en promedio de 44%. El
porcentaje de finos es de 50%, 49% de arena y gravas, 0.32%.

De 12.0 a 22.7 m. Arcilla de baja plasticidad (CL), arenosa, color café obscuro, con una variacién importante
en el numero de golpes N, de 17 a mas de 50, de consistencia dura a muy dura. El contenido natural de agua,
®, es en promedio de 22%. El promedio de porcentaje de finos entre 57 a 80 %, de arena entre 19 a 42% vy
gravas, 0.14%.

De 22.7 a 35.05 m. Arena arcillosa (SC), color café claro, en estado muy compacto, con un niimero de golpes
N, mayor a 50. El contenido natural de agua, o, promedio de 13%. El porcentaje de finos varia de 41 a 46%,
el porcentaje de arenas varia del 47 a 53% vy el porcentaje de gravas es de 3 a 7%.

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

Minas. Durante la ejecucion de los sondeos de penetracién estandar y avance controlado, no se pre
pérdidas de lodo bentonitico o caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en cuent
informacion de zonificacidon de minas en la zona, se consideran dos lechos de antiguas minas o cavi
primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 15.6 y 18.6 m. En estas profundidades, la af
lateral y vertical se considera nula.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion central de la Estacidon 2 y el software SASID (
coeficiente sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap=0.119. Queda a juicio del |
estructurista los factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia
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;
determinacion de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y so
resultados de la exploracion geotécnica, laboratorio, pruebas de ficodmetro y presiometro r
cercanas y correlaciones con el nimero de golpes:
Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio
Unidad | Profundidad{m) S.U.C.s ¥ (t/m3) | c(t/m?) | ° | E(
00a1lz2 Relleno 1.50 15 115
1.2a5.0 CL Arenosa 1.70 5.0 |34
5.0a8.0 Mina u oquedad hipotética
8.0a9.6 CL Arenosa
9.6a12.0 CH arenosa 1.70 6.0 29
12.0a 15.6 CL Arenosa
15.6 a 18.6 Mina u oquedad hipotética
18.6a22.7 CL Arenosa 1.70 6.0 29
22.7a28.8 1.75
SM con algunas gravas 5.0 39
- 28.8 a 35.05 s 1.75
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Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia y deformabilidad se determinaron con las pruebas de
ficometro y presiémetro realizadas en torres cercanas. Asi mismo, se tomaron en cuenta correlaciones con el
numero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracidn estdndar, presentes en la memoria de cdlculo,
graficas 1y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 18, con coordenadas X=477,259.3682; Y= 2,144,942.2743 y se proyecta en un area verde delimitada
por la Av. Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la Incorporacién a Calle Ignacio Zaragoza, Alcaldia Miguel
Hidalgo, CDMX, donde hay diversos arboles De acuerdo con la informacién del proyecto, esta torre es del
tipo concéntrica y tiene una altura de 48.3 m.

6.1 Cargas actuantes

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

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea de estructura
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc. En todo caso, el area de estru
deberd determinar el didmetro de pilas a emplear, de acuerdo con las capacidades de ca
estructural.

6.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucidn
consiste en pilas de seccion circular de 1.0 m de didmetro como minimo, con la finalidad de g
ser directamente inspeccionadas en su longitud y fondo, que trabajen por friccion y por punt

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y reco
diametro minimo sea de 1.0 m, con la intencion de que una vez que se haya terminado
perforacion, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del des
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la explora
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada deber3 ser ajustada, asi como |

capacidad de carga.

Minas. Durante la ejecucion de los sondeos de penetracién estandar y avance controlado, n
pérdidas de lodo bentonitico o caida repentina de barras. Sin embargo, tomando en
informacion de zonificacion de minas en la zona, se consideran dos lechos de antiguas minas
primerd de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 13.6 y 18.6 m. En estas profundidad
lateral y vertical se considera nula.
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La solucién de cimentacion serd con pilas desplantadas a 23.5 m de profundidad; tomando como referencia
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado un dado
de 4.5 x 4.5 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrén una longitud efectiva de 21.5 m.

6.3 Estado limite de falla
De acuerdo a las NTC cimentaciones del 2017 (Ref. 1), en todo momento, la sumatoria de cargas afectada por

su respectivo factor de carga, deberd ser menor que la capacidad de carga reducida de cada pila o grupo de
pilas, con el cumplimiento de la desigualdad:

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

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

R=0Cyp+C— W, (2)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
G capacidad de carga reducida por punta, t
G capacidad de carga reducida por friccion, t

Wp peso del elemento, t; t/m

Con:
&y = (Pl P 8, )4,
Donde:
Py esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 26.0 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 26.0 t/m?
Con:
& Nmax-Nmin
N, =N .+, ———
L R tan(45°+"—§)
Cuando
Le o {b
—<4 tan { 457+ =
B 2
O bien
E\Eq :Nméx
Cuando
Le oy &
=>4 tan (45 + 2)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, iguala4.9 m
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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, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tension. 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, estan 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 sufrird cada pila, estara compuesta por la deformacion propia del elemento; primer
término de la expresion, mas la correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la
expresion siguiente (Ref. 4), realizando la compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio
posiblemente actuantes:

» (cp+0.65cf)L+ 0.36 Cp D

) (11)
10 Ap E. 10 A, Eq
Donde:
0 deformacion total de la pila, cm
L longitud de la pila, igual a 2,150 cm
D diametro de la pila, cm
Es modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 900 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

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

~
<
i
ola

Donde:
kv mddulo de reaccidn vertical, t/cm.
las demas literales ya fueron definidas.
Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones (11) y (13), se obtienen los valores §
asentamientos y modulos de reaccion vertical:

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D| & | k ke
(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 |3.25(213.77| 27.22
1.2 [3.76]254.91| 2254
1.4 |4.27|295.57| 19.20

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

Para suelos friccionantes:

ky=0.2768 k; = (14)
Donde
kn médulo de reaccion horizontal, (kg/cm?)
ko coeficientes de Terzaghi para suelos friccionantes, Ib/pulg?
B diametro del cimiento, m
i 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.

Tabla 6. Mddulos de reaccién 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 A0 3.98 3.41
5.0a 8.0 - 4.5 0 0.00 0.00 0.00

8.0a9.6 40 | 6.8 63 11.86 9.88 8.47
9.6a12.0 52.], 88 a4 20.46 17.05 14.62
12.0a156 60 | 11.8 98 32.01 26.67 22.86
15.6a 18.6 ] e 0 0.00 0.00 0.00
18.6a22.7 51 | 1865 | 82 42.33 35.28 30.24
22.7a23.5 2200 231 115 67.17 55.97 47.98

Tabla 7. Médulos de reaccion horizontal para dado

kh (kg/cm?)
Profundidad(m)| N |z(m)| k2 B (m)
4.50
0.0a1.2 91 06 16 0.06
12220 80| 1.6 115 1.13

Propuesta de cimentacidn. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de di
separacion de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estd
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas sera de 1.0 m, para que
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausenci

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

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determind con base en los resultados de la
exploracién geotécnica, de la exploracion geofisica de puntos cercanos y de la experiencia que se tiene en la
zona, misma que es muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su

rehabilitacién. Cualquier cambio en las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de
ser reportado de manera inmediata a los disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se
garantice el buen comportamiento a corto, mediano y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccion de
las pilas se deberd contar con personal capacitado y calificado, para supervisar y asesorar durante los trabajos
de construccién de la cimentacion 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 arboles, mismos que deberan ser
trasplantados.

a) Concluidos los trabajos anteriores, se procedera con los trabajos de perforacion ilas de

cimentacion.

7.2 Pilas

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

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

b) Enseguida se realizard la perforacién en seco, hasta la profundidad de desplante de
importante mencionar que cada una de las pilas debera ser inspeccionada en toda su longitu

supervisor geotécnico y verificar el estado de las paredes y fondo, en busca de indicios
Esto se lograra adoptando alguna de las medidas siguientes:

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

2) Se podra recurrir a algin otro tipo de inspeccion, siempre y cuando estos método
empleado con anterioridad y la supervision cuente con la experiencia en el uso de est

En cualquier caso, es responsabilidad del drea de construccion realizar esta verificacion d
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisu

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

d) Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 ¢m, es indispensable el empleo de silletas y “poyos”
de concreto o plastico; sus dimensiones seran de 7.5x7.5x10.0 cm vy se colocaran 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 conformacion de este ademe se debera
tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamisado. Esta camisa se colocara durante el
hahilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta lamina servira como ademe perdible,
para poder realizar el colado de los elementos de cimentacion. La lamina se sueldara al armado, con
sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

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
colocar un ademe perdible.

f) Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 hrs dehera concluirse
colado; que por otra parte sera continuo para evitar la formacidn de juntas frias.

g) El armado se rigidizara para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complica
dentro de la perforacion. Para la liga estructural se recomienda que el armado teng
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.

h) Las pilas se colarédn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del cola
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapdn deslizant
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se debera ga
tuberfa se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tu
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serda como minimo de 23.
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se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacion o la longitud que
determine el area de estructuras.

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 ndcleo, en forma descendente; en los
dltimos 20 cm se hard con maceta y cincel.

j) Elcriterio de aceptacion o tolerancias para la construccidn 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 0 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor mas

bajo.

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

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

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

de las paredes y piso.

) La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructiva
deformacién”. Los ensayes de integridad deberdan ser realizados por métodos reconocidos,

emplear métodos geofisicos como pulso simple o combinado, pozo-abajo, pozos ¢
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deberan reali

integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se tratan de estruc
AL,

7.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion tiene una seccio
4.5 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar la
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 realiz

hasta la méxima profundidad, 2.0 m, con taludes con una inclinacion de 70° respecto a la horizontal,
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protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de mortero (Fig. 4). Se debera evitar la
colocacion de cargas en |la corona de los cortes.

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

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

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

7.4 Minas

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un 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, asegurandos
con un arnés. Cada una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor
de suelos.

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

En cualquier caso, es responsabilidad del drea de construccién realizar esta verificacién d
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidad i
etc.

c) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oquedades importantes adicio
en este informe, se debera dar aviso inmediato al area de mecénica de suelos, para gue
correctivas que se deben de realizar. Cualquier condicion del suelo diferente a la conside
debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propues
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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Tabla 1.1

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

€, = (P',N*oFr + B))4p

Novor — N il 4 i)
Np* = Ny + Ly— 0 e =< 4mn(4-5° +--‘-)
T Btan (45”4— 2) b 2
. Le i
Ng™ = Nmax m B > 4tan (\45“ +§)
Bim) [Aptm3] L{m} [ Wp() | teim) Le/B ¢ Nmax Nmin Ng* | Pv(t/m?) FR pv(t/mi)| cpin)
10 | 0785 40.53 4.50 208.21 706.86
12 1131 | 215 | 5836 | 49 408 33 306.4 70.2 18521 | 2600 0.35 2600 | 1017.88
14 1.539 79.43 3.50 168.78 1385.44
Tabla 1.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
g a [}
Gp = Bl Z Bep vl Bi=15-024/7 De025a12
=1
Prof (m) N S.U.CS [y (¢/m?) jc(t/m?) $ E (Kgfem?) | Poz (t/m?) | Uoz (t/m?) | P'oz (t/m?)
0.00 12 1.50 1.5 15 80 0.00 0.00 0.00
0.60 12 Relleno 1.50 1.5 15 80 0.90 0.00 0.90
1.20 12 1.50 15 15 80 1.80 0.00 1.80
1.20 135 1.70 5 34 1000 1.80 0.00 1.80 Poz {t/m?) | P'vi {t/m?) Li {m) gi (P'vi)(Li)Bi
2.00 135 1.70 5 34 1000 3.16 0.00 3.16 0.00 0.00
3.50 135 170 5 34 1000 5.71 0.00 51 2.55 2.55 3.00 1.20 9.18
5.00 135 CcL 1.70 5 34 1000 8.26 0.00 8.26 5.10 510
5.00 50 arenosa 1.70 5 34 500 8.26 0.00 8.26 5.10 5.10
6.50 50 café 1.70 5 34 500 10.81 0.00 10.81 5.10 5.10 3.00
8.00 50 0SCcuro 1.70 6 29 500 13.36 0.00 13.36 5.10 5.10
8.00 40 1.70 6 29 400 13.36 0.00 13.36 510 5.10
8.80 40 1.70 6 29 400 14.72 0.00 14.72 6.46 6.46 1.60
9.60 40 1.70 6 29 400 16.08 0.00 16.08 7.82 7.82
9.60 52 CH 1.70 6 29 550 16.08 0.00 16.08 7.82 7.82
10.80 52 arenosa 1,70 6 29 550 18.12 0.00 18.12 5.86 9.86 2.40
12.00 52 grisclaro| 1.70 6 29 550 20.16 0.00 20.16 11.90 11.20
12.00 60 1.70 6 29 600 20.16 0.00 20.16 11.90 11.90
13.80 60 1.70 6 29 600 23.22 0.00 23.22 14.96 14.96 3.60
15.60 60 L 170 6 29 600 26.28 0.00 26.28 18.02 18.02
15.60 35 T 1.70 6 29 380 26,28 0.00 26,28 18.02 18.02
17.10 35 atd 1.70 6 29 380 28.83 0.00 28.83 18.02 18.02 3.00
18.60 35 osenrd 1.70 6 29 380 31.38 0.00 31.38 18.02 18.02
18.60 51 1.70 6 29 550 31.38 0.00 31.38 18.02 18.02
20.65 51 6 29 550 34.87 0.00 34.87 21.51 21.51 4.10
22.70 51 3 29 550 38.35 0.00 38.35 24.95 24.99
22.70 B0 5 39 200 38.35 0.00 38.35 24,99 24.59
23.10 80 " 5 39 35.05 0.00 39.05 25.69 25.69 0.80
e - SMi café = =
claro con s s
algunas 1.75 5 39 900 43.03 0.00 49.03 35.67 35.67
28.80 108 gravas 1.75 5 39 1100 49.03 0.00 49.03 35.67 35.67
31.93 108 1.75 5 39 1100 54.49 0.00 54.48 4113 41.13
35.05 108 1.75 5 39 1100 59.96 0.00 59.96 46.60 46.60
D (m) £p(m) FR Cf (i)
1.0 3.142 2497
1.2 3.770 0.65 289.7
1.4 4.398 349.6
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Gréfica 6.1 Esfuerzos verticales totales y efectivos iniciales y de disefio
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B diametro de la pila, m.
) 4ngulo de friccién interna del material de desplante, igual a 39°

Los valores de Nmax Y Nrin, Se presentan en la Tabla 3, funcidn del valor del angulo de friccion interna del material

de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmax y Nmin

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

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

Ce=P,Fr 201 B,p,;Li  suelos friccionantes (8)
Donde:
Pp perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
Bi coeficiente de friccion

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

B =15~ 0.24+/Z para 0.25<B<1.2 para suelos friccionantes

Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacio
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcion de la friccién mds una porcio
del elemento:
Cio=Ci+ 0.65 W,
Donde:
Cee capacidad reducida a la tension, t.
las demés literales ya fueron definidas.

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

Tablo 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t)| Gft) Gt R(t) |Gelt)
10 | 405 | 706.9 |249.7| 9161 |276.1
1.2 | 584 |1,017.9|299.7 | 1,259.2 | 337.6
14 | 79.4 |1,385.4 |349.6 | 1,655.6 | 401.2
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1. Antecedentes

Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio para el presente
estudio de mecénica de suelos para la Torre 19; originalmente realizado por la empresa CONSULTE del grupo
SACMAG, del proyecto correspondiente al sistema de transporte urbano, Cablebus, linea 3, que se extendera
del Complejo Cultural Los Pinos (Calzada del Rey, S/N, Chapultepec Primera seccion, Alcaldia Miguel Hidalgo)
a la Av. Vasco de Quiroga, Alcaldia Alvaro Obregon.

2. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la Torre 19. Con base en los resultados de la exploracion geotécnica y
geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi como
la solucién de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y los
asentamientos que se presentardn en la masa de suelo correspondiente a esta torre, denominada T-19, la
cual tiene las coordenadas X=477,318.8440; Y= 2,144,962.1532 y se proyecta en un drea verde entre la Av.
Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la incorporacion a Calle Ignacio Zaragoza, al poniente del Rancho del
Charro, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX.

3. Alcances

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

4. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 19

La linea 3 de Cablebus estd compuesta por 6 estaciones, cada una con su propia edificacion.
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindard una capacidad de transporte méxima/fin
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregon y Miguel Hidalgo, ub
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alc
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juédrez y Cuauhtémoc, al norte c
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Juarez.

La denominacién y ubicacion inicial de cada una de las 6 estaciones se desc
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Nimero Tipo . Distancia hacia
de | Estacion Tai ~ | Latitud Longitud su  proxima
- estacion S
estacion estacion (km)
E~1 Vasco de Quiroga Retorno 19°23’7.67"N 99°13'39.59"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”
Ew35 Fringan Gl e De Paso 19°24'26.00"N | 99°12’3.90"0 1.13
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24’46.93”"N | 99°11'29.40"0 113
Los Pinos '

La Torre 19, con coordenadas X=477,318.8440; Y= 2,144,962.1532 y se proyecta e
Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la incorporacién a Calle Ignacio Zaragoza
Charro, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. De acuerdo con el trazo del proyect

concéntrica.

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

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

Zonificacidn geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1), definida por la sierra
de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constituida por abanicos volcénicos, caracterizandose
por la acumulaciéon de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se pueden encontrar materiales
compactos a muy compactos, formados por depdsitos de tobas amarillentas formadas por vidrio pumitico
fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha dejado la
explotacién subterrdnea o superficial de materiales de construccion en el pasado, las cuales pueden
ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones 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-19), a una profundidad de 35.0 m. La técnica de penetracidn estandar consiste en el hincado a percusion
de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrémetro), dejando caer sobre este, un peso de 63.0
kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar los 30 cm
centrales del muestreador (Ref. 2).

Resulta importante mencionar que este sondeo se realizd a una distancia de 6.0 m del centro de la torre,
debido a la interferencia con una linea de alta tension.

Asi mismo, se realizé un estudio geofisico mediante la técnica de geordar, con 8 lineas de medicion, con un
total de 140.10 m, a una profundidad de 20.0 m reales.

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 Cl
e Contenido natural de agua

e Granulometria por mallas
e Limites de consistencia

5.4 Interpretacion estratigrafica

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

Corte estratigréfico A-A’ y solucién de cimentacidn, con profundidades referidas al nivel de brocal del

De 0.0 a 1.2 m. Relleno compuesto por arena limosa (SM), color café oscuro con raices, en estado su
con nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar N, de entre 2 y 18.

CQNSORCIO CONS TRUC TOR-GAMI INGENIERIA E INS TALACIONES / DOPPELMAYR 5 de




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 19, CABLEBUS L-3-
(Estructuras)

Revisién 00— Mayo /2023 |

GRUPO INDI

| €owmi ergeaivria & tearaieciones, 2.4 e o

| Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T19-001=R00 |

De 1.2 3 4.2 m. Arena limosa (SM), con gravas, color café oscuro, en estado muy compacto, con un ndmero
de golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, estd comprendido entre 19 a los 27%. El porcentaje
de finos varia entre 15 y 32%, y el porcentaje de arena varia entre 59 y 67% y el porcentaje de gravas del 9
al 17%.

De 4.2 a 10.2 m. Arena fina limosa (SM), con algunas gravas, color café, en estado muy compacto, con un
numero de golpes en la prueba de penetracién estandar N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ,
estd comprendido entre los 11 y los 25 %. El porcentaje de finos varia entre 17 y 46%., mientras que el
porcentaje de arena varia entre 42 y 54%, el porcentaje de gravas va de 0.0 al 15.2%.

De 10.2 a 12.0 m. Arena pumitica limosa, color gris, en estado compacto, con un niimero de golpes N, de
39 a 46. El contenido natural de agua, ®, varia entre 40 y 58%. El porcentaje de finos es de 36% y 64% de
arena.

De 12.0 a 15.60 m. Arena fina limosa (SM), con grumos pumiticos, color café, en estado muy compacto,
con un nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar N, de 44 a mas de 50. El contenido natural
de agua, m, estd comprendido entre los 20 y los 34 %. El porcentaje de finos varia entre 43 y 73%, mientras
que el porcentaje de arena varia entre 26 y 56%.

De 15.6 a 22.8 m. Arena limosa (SM), color café claro, con algunas gravas, en estado muy compacto, con un
numero de golpes N, de 47 a mas de 50. El contenido natural de agua, ®, estd comprendido entre 19 a
34%. El porcentaje de finos varia entre 30 y 58%, y el porcentaje de arena varia entre 42 y 70%y el porcent]
de gravas llega a ser hasta del 2.5%.

De 22.8 a 34.94 m. Arena limosa (SM), con gravas, color café, en estado muy compacto, con un nlimero
golpes N, mayor a 50. El contenido natural de agua, ®, varia entre 9y 17%. El porcentaje de finos varia en
22 y 27%, y el porcentaje de arena varia entre 57 a los 69 % y el porcentaje de gravas varia entre 3.7 a
20%.

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

Minas. Durante los trabajos de ejecucion de los sondeos, no se presentaron pérdidas de fluido de perforacion,
ni caida repentina de barras.

En los resultados del estudio geofisico con georadar, se menciona que existen anomalias que se pueden
asociar a la presencia de posibles cavidades o variaciones laterales en los
estructura del suelo. Las anomalias detectadas se presentan en la siguiente ta
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Tabla 2. Resultados de anomalias detectadas en el estudio geofisico

LINEA | Cadenamiento (m) | Profundidad (m)
: :
2 62a75 25-6.0
3 03ab0 25-45
4 55a7.0 20-6.0
5
6
T
8 42a68 20-45

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta toda la informacion recabada de la zona, de las zonas
minadas y lo identificado en puntos cercanos, se consideran dos lechos de antiguas minas u oquedades. La
primera de ellas, entre 5.0 y 8.0 m y la segunda, entre 15.0 y 18.0 m.

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la torre y el software SASID (Ref. 3), el coeficiente
sismico eldstico es de 0.326, con una aceleracion espectral, 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.

Cooenada v | |- | [152957%7 [s321801E Canbiar | | Actual Especiro 2016

Facter deimporiancia Gupst (a1 < 5

Factar de imegulandad 1.0 v
F compartamiento Sismica (@) 1

F. de hipareataticidad 1} 10 -

] Mestrar EPL

Mostrar datog

Coerdenada; 19.322084, -98.816373 Lemas (B «=0.5:) RSN (- > 0.5:) Tranzicicn v Lage
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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 3 y son resultados de los

resultados de la exploracién geotécnica, laboratorio y pruebas de ficometro:

Tabla 3. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) S.U.C.S v (t/m?) | c(t/m?) | ¢° | E (kg/cm?)

i 0.0al2 Relleno SM 1.6 1.0 15 80

2 1.2a5.0 SM con pocas gravas | 1.75 5.0 37 1,200

- 5.0a8.0 Mina antigua u oquedad hipotética

2 8.0210.2 SM con pocas gravas 1.75 bl 37 800

3 10.2a212.0 Arena pumitica 1.40 2.0 30 400

4 12.0a15.0 SM con grumos 1.75 3.0 35 600

= 15.0a 18.0 Mina antigua u oquedad hipotética

5 18.0a22.8 SM 1,28 4.8 35 900

6 22.8a35.0 SM con gravas 1,75 5.0 39 1,200

y: peso volumétrico; c: cohesién; ¢: dngulo de friccion interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia se determinaron mediante los resultados de las pruebas
de ficometro, mientras que las propiedades de deformabilidad se determinaron con correlaciones con el
ntmero de golpes N (Ref. 4), de la prueba de penetracion estdndar, presentes en la memoria de calculo,
grdficas 1y 2.

6. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

La Torre 19, con coordenadas X=477,318.8440; Y= 2,144,962.1532 y se proyecta en un drea verde entre [a Av.
Constituyentes, Calle Ignacio Zaragoza y la incorporacion a Calle Ignacio Zaragoza, al poniente del Rancho del
Charro, Alcaldia Miguel Hidalgo, CDMX. De acuerdo con el trazo del proyecto, esta torre sera del tipo
concéntrica, con una altura de 44.5 m.

6.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes a nivel de cimentacidn; que incluye el peso del dado; que se determinaron en el analisis
estructural de una torre tipo concéntrica se presenta en el Anexo 1. En este anexo, se presenta la revision de
incremento de esfuerzos por la gran excentricidad que existe entre el centro de cimentacion v el centro d

cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes al si
sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas m
una de las pilas.

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el 4
verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc.
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6.2 Solucién de cimentacién

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO A1, la solucion de cimentacion
consiste en pilas de seccidn circular de 1.0 m de didmetro como minimo, que trabajen por friccién y por
punta.

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

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

6.3 Estado limite de falla

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

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

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

R=0C,+Cr— W {2)
Donde:
R capacidad de carga reducida, t
Cp capacidad de carga reducida por punta, t
Gy capacidad de carga reducida por friccion, t

Wy peso del elemento, t

Con:
G, = (p'slNg Fr + B,) 4,
Donde:
p'v esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual a 25.0 t/m?
Ny*  factor de capacidad de carga
Fr factor de resistencia, igual a 0.35
Py esfuerzos totales al nivel de desplante, igual a 25.0 t/m?
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Con:
* Nax-Nmi
N :N o + max’ min
IS e 4Etan(45“+§) (4)
Cuando
ke 5y B
£ <4 tan (45 +2) (5)
O bien
Nq =N may (6)
Cuando
Le o, P
7 >4 tan (45 +3) 7)
Donde:
Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual 2 4.8 m
B diametro de la pila, m.
) angulo de friccidn interna del material de desplante, igual a 39°

Los valores de Nmax ¥ Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del angulo de friccion interna del material

de desplante:
Tabla 4 Valores de Npax ¥ Nmin

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

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

Ce=P,Fg Xl B;p,;Li  suelos friccionantes

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

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

B, = 1.5 — 0.24v/Z para0.25<Bi<1.2  para suelos friccionantes

Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estara es funcién de la friccion eso pr
del elemento:
Ce=Cs+ 0.65 W,
Donde:
Co capacidad reducida a la tension, t.
las demas 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 5. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacion

D(m) | Wp(t)| Go(t) |C(t)]| R{t) |Gelt)
1.0 | 396 | 706.9 |233.6| 900.9 | 259.4
12 | 57.0 |1,017.9|280.4 | 1,241.2 | 317.4
14 | 77.6 |1,385.4|327.1|1,634.9 | 3775

Las capacidades de carga reducida, R, deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizadas a
compresion y las capacidades a la tension, Cie, deberan ser comparadas con las cargas méximas factorizadas
a tensidn. Esta comparacion se presenta en el Anexo 1, de acuerdo con la revision de las cargas actuantes.
Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estan limitadas a un esfuerzo de 900
t/m?, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacién vigente.

6.4 Estado limite de servicio

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

_ (Gpro66Cs)L L0366y

{11)
10 Ag Ec 10 A, E;
Donde:
3 deformacion total de la pila, cm
I longitud de la pila, igual a 2,100 cm
D diametro de la pila, cm
Es modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 1,000 kg/cm?
Ec médulo de elasticidad del concreto, igual a 280,000 kg/cm?, para f'c= 400 kg/cm?
con
E.=14,000 v/f'c (12)

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

Donde:
Ky mddulo 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 médulos de reaccion vertical:

Tabla 6. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D 8 kv kv
(m) | (cm) | (t/cm) | (kg/cm®)
1.0 |2.96|230.44| 29.34
12 |3.42]275.91] 244
1.4 |3.88(320.93] 20.85

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

Para suelos friccionantes:

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

De acuerdo con las expresiones anteriores, en las Tablas 7 y 8 se muestran los modulos de reaccion horizontal
para las pilas de cimentacidn y dado; respectivamente.

Tabla 7. Mddulos de reaccion horizontal para pilas

kh (Kg/cm?)
Profundidad (m}| N | z(m) 2 B(m]
1.0 T2 1.4
2.0a5.0 >80 1.5 115 4,77 3.98 341
5.0a8.0 - 4.5 0 0.00 0.00 0.00
&.0a10.2 A 112 22.01 18.34 15.72

10.2212.0 20 4 91 30 7.56 6.30 5.40
12.0a15.0 60 | 11.5 98 31.20 26.00 22.28
15.0a18.0 0 | 145 0 0.00 0.00 0.00
18.0a223.0 >80 | 18.5 115 58.89 49.07 42,06

Tabla 8. Mddulos de reaccidn horizontal para dado

Profundidad (m)| N | z{m) k2

0.0al.z2 10 0.6 13
1.2a2.0 >80| 1.6 115
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Propuesta de cimentacién. La propuesta de cimentacién es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacién de 3.0 m entre ellas. Cabe mencionar que, aunque las capacidades de carga estan por arriba de la
magnitud de las cargas de referencia, el didmetro minimo de pilas serd de 1.0 m, para que estas puedan ser
inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacién y se confirme la ausencia de cavidades.

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

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

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

7.2 Pilas

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

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

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

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

2) Se podra recurrir a algin otro tipo de inspeccién, siempre y cuando estos métodos ya se
empleado con anterioridad y la supervisién cuente con la experiencia en el uso de estos.
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En cualquier caso, es responsabilidad del area de construccion realizar esta verificacién del estado del
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cavidades, fisuras, fracturas,

etc.

c) El concreto para la construccidn de las pilas sera de una f'c= 400 kg/cm?; el tamafio 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 ¢m, es indispensable el empleo de silletas y “poyos”
de concreto o plastico; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm y se colocardn longitudinalmente a

cada 2.0 m.

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

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

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

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

g) El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su coloca
dentro de la perforacidn. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una lon
adicional de por lo menos 0.5 m, o la que el disefio estructural recomiende.
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h) Las pilas se colardn con el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colado la tuberia se
colocara 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizara un tapén deslizante “diablo” para
evitar la segregacion y contaminacion del concreto; durante el colado se debera garantizar que la
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la tuberfa conforme
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de 23.0 cm. El colado
se llevara por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién o la longitud que
determine el drea de estructuras.

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 nticleo, en forma descendente; en los
Gltimos 20 c¢cm se hard con maceta y cincel.

j)  El criterio de aceptacidn o tolerancias para la construccion de las pilas es el siguiente:

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

2) Verticalidad. La tolerancia permisible estd comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final del apoyo,
pero sin exceder el 12.5% del diametro del apoyo 0 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valor més
bajo.

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

4) Acero de refuerzo. La separacidén 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.

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

I) La integridad de pilas se verificard de manera obligada mediante pruebas no destructivas de “baja
deformacion”. Los ensayes de integridad deberan ser realizados por métodos reconocidos, se podran
emplear métodos geofisicos como pulso simple 0 combinado, pozo-abaj
gama o térmicos. De acuerdo con las NTC cimentaciones (Ref. 1), se deb
integridad en el 100% de las pilas, ya que las torres y estaciones se trata
Al.
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7.3 Excavacion

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

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

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

¢) 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 v los taludes de la excavacién sera rellenado con relleno
fluido.

7.4 Minas

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un diametro 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 barreton,
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 algin otro tipo de inspeccion, siempre y cuando est
empleado con anterioridad y la supervisién cuente con la experiencia en

En cualquier caso, es responsabilidad del drea de construccién realizar esta ve
fondo y paredes de las pilas y poder liberarlas certificando la no existencia de cav
etc.

c¢) En caso de que se presenten minas subterraneas y/u oquedades importantes ad
en este informe, se debera dar aviso inmediato al drea de mecdnica de suelos, para
correctivas que se deben de realizar. Cualguier condicion del suelo diferente a la con

~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 16 de 31




G’ F R L e | ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CRUPO INDI Donnelmavr. TORRE 19, CABLEBUS L-3-
e s st sx e I Rl (Estructuras)

oo teges

 Clave: DGOT-PRYCL3-GI-I-S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T19-001=R00 |

" Revisién 00 — Mayo /2023

debera ser tomada en cuenta y revisar nuevamente las capacidades de carga y propuesta de desplante de las
pilas, para garantizar el cumplimiento de los estados limite de falla y servicio.
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9. ANEXO 1. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO CONCENTRICA
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De acuerdo con el andlisis estructural de la Torre 37; que es una torre concéntrica, se presentan las cargas
siguientes a nivel de cimentacion, mismas que ya consideran el peso del dado de cimentacién. Estas cargas

se tomaran en cuenta como tipo, para las torres concéntricas.

TORRE 37 S

Combinacion Gravitacional con faciores

Output  Case Step
i Story Label Case Type Type FX FY FZ MX WY MZ
tonf tonf tonf tonfm  tonfm  {onf-m
Base 5 1 Combination 10.8294 01985491 -29347 2743148 -3.7492
Combinacian Sismo con factores
Quiput  Cass Step
Story Label Case Type Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf fonf-tn  tonfm  tonfm
Combina
Base 5 82 tion Max 35.1217 -9.8162 165.6727 288.0877 702.1602 -37.7216

Combinacion Gravitacional sin factorss

Cutput  Case Step
& Story Label Case Typs Type EX FY (74 MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonfm  tonfm
Base 5 ODespZ Combination 7.219% 0 1447686 -1.8517 104.5352 -5.2328

A continuacidn, se presenta la revisidn de incremento de esfuerzos por la gran excentricidad gue existe entre
el centro de cimentacion y el centro de cargas. Asi mismo, se presentan las 8 combinaciones correspondientes
al sismo, con el 100% actuando en un sentido y el 30% en el otro sentido, para finalmente obtener las cargas

maximas y minimas actuantes cada una de las pilas.

45

e e

Esquema 1.1. Planta de pilas y referencia de ejes generales y centroidales. Cc: ¢
de pilas
De acuerdo con la posicion de las pilas y el punto de aplicacion de la carga, se ti
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Tabla 1.1
Centro geométrico de pilas
Pilal A{m?} X {m) Y({m) |[AX{m%| AY{m?)
1 0.785 Q.75 375 0.58905 | 2.94524311
2 0.785 3.75 375 2.94524 | 2.94524311
3 0.785 3.75 Q.75 2.94524 | 0.58904862
4 0.785 Q.75 0.75 0.58905 | 0.58904862
3.142 71 7.1
X= 225 |m
Y= 225 |m
Tabla 1.2
Centro de cargas
X=| 2.25 m
Y=| 225 m
eX=| 00 m
eY=( 0.0 m
Tabla 1.3
Momentos de inercia, pilas
Pila| Xi{m) Yi {m) (Xi)? {vi)?
1 15 1.50 2.25 2.25
2 15 1.50 2.25 225
3 1.5 1.50 225 2.25
4 1.5 1.50 275 2.25
= 9.00 9.00
b= 9.00
Iy= S.00

Para el incremento y decremento de cargas por excentricidad estatica:

e Ly +x;
Agest G Mv est x T + Mv est y“'};" (1-1)

Donde:
Agest incremento y decremento de carga estatica, t
M, estx momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje x, t-m
My esty momento de volteo estatico por excentricidad, respecto al eje y, t-m
Xi distancia entre el centro de pilas v la pila en revision, en sentido X
Vi distancia entre el centro de pilas y la pila en revisién, en sentido Y

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 22 de 31 |




CRUPO INDI

i, EA. i C

esss rrpeeederis €

"Clave: DGOT-PRYCL3-GI--S2-GEO_MDS-INP-E3E4-T19-001=R00

Tabla 1.4

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
TORRE 19, CABLEBUS L-3- i
(Estructuras)

~ Revision 00 - Mayo /2023 |

Incremento de cargas fact por excentricidad estatica
Myve X= 0.00 t-m
Mve Y= 0.00 t-m
Pila Xi (m) Yi (m}) Aoest (t) |P max (t)
1 1.5 1.50 0.00 49.64
2 1.5 1.50 0.00 49.64
3 1.5 1.50 0.00 49.64
4 1.5 1.50 0.00 49.64
Donde:
p Pest ract a . (1 2)
imax,min No.pilas —_— est :
Donde:

Pestract carga maxima factorizada en condicion estatica, igual a 198.5491 t
Pmaxmincarga maxima y minima factorizada estatica, t
incremento de carga por excentricidad estatica, t

AGest

Por su parte, los incrementos y decrementos de cargas en condicion sismica en cada una de las pilas se

determind mediante la expresion siguiente:

Ao, = Mux’%fi 0.3MW%

Donde:
Ags
MVX
My
Xi
Yi

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

(1.3)

Se realizaron las 8 combinaciones con las variaciones del 100% del momento de volteo en un sentido y el

30% de momento en el otro sentido:
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Tabla 1.5
Combinaciones sismicas para determinacién de incrementos y decrementos de cargas en pilas

30 304 100
100~ 100 30 s
100

Pila|Xi (m)|Yi (m)| Aas (¥)| |Pila|Xi (m)|Yi{m)|Aas(t)| |Pila|Xi(m)|Yi{m)|Acs(t)| |Pila|Xi{m}|Yi{m)| Acs {t)
1 | 1.500] 1.500|-132.60 1 15 14500 10379 a5 1.5 15 | -83.47 1 11500 LS f 1256

2 |1.5001 1.500 103.79 2 15 1.5 |-132.60 2 1.5 1.5 | -12.56 2 11.500) 15 83.47
3 | 1.500|1.500] 13260 | 3 | 1.5 | 15 |-1203.79) | 3| 1.5 | 15 | 8347 | | 3 | 1500] 15 |-12.56
2 11500] 1500|-103.79] | 4 | 15 | 15 |13260| | 4 [ 15 | 15 | 1256 | | 4 |1500] 15 |-83.47
100 100 <30
100, i) : ;
30 30 30 100

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

2 | 1.500]| 1.500| 132.60 2 | 1.500] 1.500 {-103.79 2 45 1.5 | -83.47 2 1.5 5.5 12.6
3 | 1.500| 1.500| 103.79 3 {1.500] 1.500|-132.60 3 1.5 1.5 | 12.56 & 1.5 1.5 | -835
4 | 1.500 | 1.500 |-132.60 4 | 1.500] 1.500| 103.79 4| 15 1.5 | 83.47 4 | 15 15 | -12.6

De acuerdo con la revisidn de las 8 combinaciones anteriores:

Tabla 1.6
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 obtencidn de las cargas maximas v minimas en cada pila, se tiene:

P Totraer = Prax £ Aoy

Sustituyendo los valores correspondientes, se tienen las siguientes condi
pilas analizadas:
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Tabla 1.7
Cargas Tot max y min factorizadas

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

Es muy importante mencionar que esta revision debera ser avalada por el drea de estructuras del proyecto
y verificar la correcta interpretacion de carga, momentos, etc. Asi mismo, serd el drea de estructuras quien
determine el diametro y niimero de pilas, de acuerdo con las capacidades de carga presentadas en este
informe y de acuerdo con el modelo estructural empleado.

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

Tabla 1.8 Comparativa ZQF.C <R

D(m) | R(t) | Ptot max (t) | Ge (t) | Ptot min (t)
1.0 | 900.9 182.24 2594 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
(1.1) y (1.2) y sustituyendo los valores correspondientes:

Tabla 1.9

A de cargas serv por excent. Estatica

Mve X= 0.00 t-m

Mve Y= 0.00 t-m

Pila Xi (m) Yi (m) Aoest (t) | Aoest (1)

1 1.5 1.5 0.00 17.73
2 1.5 15 0.00 17.73
3 1.5 1.5 0.00 1773
4 15 1.5 0.00 17.73
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (PN Fg + B)A,

Noooiw — N
Nq = i by max min _ _l:'_g < d%an (450 5 9)
4B tan (45°+%) B -
i L, 0 0
Ny = Npox B > 4tan| 45 +§
D{m) |Ap{m?| L{m) | Wplt) | Le(m) Le/B [ ] Nmax Nmin Ng* P'v (t/m?) FR Pvit/m?)| Cplt)
1.0 0.785 39.58 4.80 205.39 706.86
1.2 1131 210 57.00 4.8 4.00 39 306.4 70.2 182.86 25.00 0.35 25.00 1017.88
1.4 1.539 77.58 3.43 166.77 1385.44
Tabla 2.2
CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
~ !
= PPF’?Z Bip ki B, =15-024/z De025al2
i=1
Prof{m) N S.U.CS |y (t/m?) |c(t/m? é E(Kg/cm?) | Poz (t/m?) | Uoz (t/m?) | P'oz (t/m?}
0.00 10 Relleno 1.60 1 15 80 0.00 0.00 0.00
0.60 10 M 1.60 1 15 80 0.96 0.00 0.96
1.20 10 1.60 1 15 80 192 0.00 1.92
1.20 117 1.75 5 37 1,200 1.92 0.00 192
1.60 117 1.75 5 37 1,200 2.62 0.00 2.62
200 | 117 175 5 37 1,200 332 0.00 332 |Poz(t/m?)| Pwi{ym?) | Li(m) 8 |(Pvi){L)pi
Dado 2.00 117 175 5 37 1,200 3.32 0.00 3.32 0.00 0.00
3.50 117 SNHEoR 1.75 5 37 1,200 5.95 0.00 5,95 2.63 2.63 3.00 1.20 9.45
5.00 117 albtinas 1:75 5 37 1,200 8.57 0.00 8.57 5.25 5.25
5.00 0 1.75 0 0 0 8.57 0.00 8.57 525 5.25 .
gravas Minau
6.50 0 1.75 0 0 0 11.20 0.00 11.20 5.25 5.25 3.00 e 0.00
8.00 0 1.75 0 0 0 13.82 0.00 13.82 5.25 5.25
8.00 74 1,75 5 37 200 13.82 0.00 13.82 5.25 525
9.10 74 1575 5 37 300 15.75 0.00 15.75 7.18 7.18 2.20 0.86 13.58
10.20 74 1.75 5 37 800 17.67 0.00 17.67 9.10 9.10
10.20 42 1.40 2 30 400 17.67 0.00 17.67 9.10 9.10
11.10 42 Pumitica | 1.40 2 30 400 18.93 0.00 18.93 10.36 10.36 1.80 0.78 14.47
12.00 42 1.40 2 30 400 20.19 0.00 20.19 11.62 11.62
12.00 60 SMcon 175 3 35 600 20.19 0.00 20.19 11.62 11.62
13.50 50 grumos 1.75 3 35 500 22.82 0.00 22.82 14.25 14.25 3.00 0.69 29.32
15.00 60 pumitico| 1.75 3 35 600 25.44 0.00 25.44 16.87 16.87
15.00 0 1.75 0 ] 0 25.44 0.00 25.44 16.87 16.87 i
16.50 [0] 175 0 0 0 28.07 0.00 28.07 16.87 16.87 3.00 oquetad 3 0.00
18.00 0 SM café 175 0 0 0 30.69 0.00 30.69 16.87 16.87
18.00 87 claro 1.75 4.8 35 3900 30.69 0.00 30.69 16.87 16.87
20.40 87 48 34.89 0.00 34.89 21.07 1.07 0.47
228 128 1.75 5 39 1,200
SMcon
28.90 128 1.75 5 39 1,200
gravas
35.00 128 1.75 5 39 1,200 60.44 0.00
D (m) Pp {(m) FR
1.0 3.142
12 3.770 Q.65
14 4.398
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Tabla 2.3
ASENTAMIENTOS EN PILAS, CON COMPATIBILIDAD ENTRE CAPACIDADES DE CARGA Y CARGAS DE SERIVICIO

{{Cu— W, Yorr s T - (G,
(= +w; )-0s87% Ju 036 11 =+ W, | D
& A : ;
10 A, E, 10 A, E,
£ s
o1&
3 b
Cp(t) | Wp(t) | CE(t} L{em) | Ap{m?) {Eclkg/cm?)|{ D{em} [Es(kgfem?)| & (cm) R(t) k{t/em)
7069 | 396 | 2336 0.785 100 2.96 900.9 230.44
10179 | 570 | 2804 | 2100 | 1131 | 280000 120 1000 3.42 1241.2 275.91
13854 | 776 | 3271 1.539 140 3.88 1634.9 32093

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

3 [(c,) + (066(c))]L  o036[c,]p

10A,E, 104, E;
Cfl= 23363 ¢
P= 53.92 1%
Wp= 3958 t
Cp= 3958 ¢t
Cf2= 53.92

L= 21.00 m
Ap= 0785 m’
Ec= 280000 kg/cm?
Es= 1000 kg/em?
D= 1.0 m
o= 025 ¢m

Como se puede observar, los desplazamientos asociados a las cargas de servicio determmadas con las combinacion
de carga, resultan menores a 1.0 cm, inferiores a los establecidos con las cap
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1. Resumen

Antecedentes. Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION
CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS
PINOS), CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio del estudio de
mecanica de suelos para la Torre 20, originalmente realizado por la empresa LABORATORIOS CONEXA.

Para determinar las unidades estratigraficas del sitio se realizé un sondeo de penetracion estandar a una
profundidad (SPT-1, T-20), a una profundidad de 34.6 m, asi como un sondeo de avance controlado (SAC-1,
T-20), a una profundidad de 35.5 m.

Ademas de los resultados obtenidos de la exploracidn geotécnica realizada, también se incluyen los ensayes
de laboratorio y su interpretacion estratigrafica, para determinar las propiedades indice y mecanicas que se
emplearan para la revision del disefio geotécnico de la cimentacidn, que garantiza el buen comportamiento
durante su vida util.

Informacién geotécnica disponible. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas”, definida por |
sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona esta constituida por abanicos volcanicos
caracterizandose por la acumulacion de material piroclastico en la parte superficial, asi mismo, se puede
encontrar materiales compactos a muy compactos, formados por depositos de tobas amarillentas formada
por vidrio pumitico fino a grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que h
dejado la explotacion subterranea o superficial de materiales de construccion en el pasado, las cuale
pueden ocasionar problemas geotécnicos a las cimentaciones que en esa zona se construyan.

Interpretacidn estratigrafica (con profundidades referidas el nivel de brocal del SPT):

De 0.00 a 1.2 m. Material de relleno. El contenido natural de agua de 64%. El porcentaje de finos es de 47%3
arena de 42% y grava de 11%. El numero de golpes medido de 23.

De 1.2 a 7.5 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto de color café. El contenido natural de agua varia

de 18% a 26%. El porcentaje de finos varia de 10% a 39%, arena de 52% a 65% y grava de 4% a 10%. El Limite
Liguido varia de 37% a 42% y el Limite Plastico varia de 28% a 32%. El nimero de golpes medido en |a prueba

de penetracion estandar es de mas de 50.

De 7.5 a 12.3 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto de color café. El contenido natural de agua
varia de 25% a 69%. El porcentaje de finos varia de 30% a 50%, arena de 49% a 6
Limite Liquido varia de 34% a 48% y el Limite Plastico varia de 25% a 38%. El nime
prueba de penetracion estandar varia de 36 a mas de 50.

De 12.3 a 20.0 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de consistencia muy dura
natural de agua varia de 19% a 34%. El porcentaje de finos de 31% a 58%, arena de
a 7%. El Limite Liquido de 35% Yy el Limite Plastico de 23%. EI numero de golpes
penetracion estandar es de mas de 50.
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De 20.0 a 29.7 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto, de color café. El contenido natural de agua
varia de 14.6% a 25.8%. El porcentaje de finos varia de 27% a 30%, arena varia de 57% a 62% vy grava varia de
8% a 16%. El Limite Liquido es de 30% y el Limite Plastico varia de 26% a 27%. El nimero de golpes medido
en la prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 29.7 a 35.00 m. Arena limosa (SM) color café claro, en estado muy compacta, con gravas, de compacidad.
El contenido natural de agua varia de 12.8% a 19.4%. El porcentaje de finos es de 24%, arena de 55% y grava
de 21%. El Limite Liquido de 26% y el Limite Plastico de 29%. El nimero de golpes medido en la prueba de
penetracion estdndar de mds de 50. La arena es pumitica y andesitica.

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

Minas. Durante los trabajos de exploracian, SPT y SAC, no se detectaron indicios de la presencia de mi
antiguas o fracturas en la masa de suelo, sin pérdidas de fluido de perforacion o caida repentina de barra

Por otro lado, cabe mencionar que en este punto no se realizo exploracion geofisica.

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

Coeficiente sismico. Tomando en cuenta la posicion de la Torre 24 y el software SASID, el coeficiente sism
elastico es de 0.326, con una aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero estructurista los
factores de hiperestaticidad, importancia, irregularidad y de sobre-resistencia para la obtencién del espectro
de disefio.

Solucion de cimentacion. Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al,
la presencia de rellenos utilizados para las antiguas minas subterraneas, la solucidn de cimentacion consiste
en pilas de seccidn circular de 1.0 m de diametro como minimo para mastiles, que trabajen por friccion y por
punta.

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

La profundidad de desplante de las pilas de la Torre 20 es de 23.6 m, con un
considerando un dado de 2.0 m de peralte.
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Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacién se presenta en el cuerpo de este
informe, para pilas de diferentes didmetros.

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

Fe de hechos. Antes de iniciar los trabajos es necesario que se realice un levantamiento del estado fisico de
las estructuras cercanas al sitio en estudio, que sea certificado por un notario; permitiendo asi, deslindar
responsabilidades por dafios asociados a la construccién de la estructura en cuestion. Los resultados aqui
presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudio, en el que se consideraron las condiciones
estratigraficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto. Los cambios gque se generen en el
proyecto podran modificar las recomendaciones presentadas en este informe.
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2. Antecedentes

Con el propdsito de cumplir con los términos de referencia del proyecto “CONSTRUCCION CIRCUITO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNO (VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES - LOS PINOS),
CABLEBUS LINEA 3” DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CABLEBUS DE LA CIUDAD DE MEXICO. El
consorcio solicito a la empresa INGENIEROS CUEVAS ASOCIADOS, realizar el compendio del estudio de
mecanica de suelos para la Torre 20, originalmente realizado por la empresa LABORATORIOS CONEXA, 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.

3. Objeto

Realizar el estudio geotécnico para la esta Torre 20. Con base en los resultados de la exploracion geotécnic
y geofisica y de las pruebas de laboratorio, se determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, asi com
la solucion de cimentacién y su nivel de desplante, la capacidad de carga reducida del suelo y lo
asentamientos que se presentaran en la masa de suelo correspondiente a la torre 20, denominada T-20, |
cual tiene las coordenadas X=477,505.1852; Y= 2,145,024.3893 se situa dentro del “Rancho del Charro”
ubicado en Av. Constituyentes 500, Pantedn Civil de Dolores, Alcaldia Miguel Hidalgo, 11100 Ciudad d
Meéxico, CDMX (Fig. 1).

4. Alcances

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

5. Caracteristicas generales y ubicacion de la Torre 20

La linea 3 de Cablebus esta compuesta por 6 estaciones, cada una con su propi
proyectada de la linea es de 5.42 km y brindara una capacidad de transport
pasajeros/hora en cada sentido.

El proyecto sera realizado en la demarcacion territorial de Alvaro Obregdn y Miguel Hidalgo, ubicada en la
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con las alcaldias de Magdalena Contreras y
Tlalpan, oriente con la alcaldia de Benito Juarez y Cuauhtémoc, al norte con la alcaldia Azcapotzalc '
con los municipios mexiquenses de Tecamachalco y Naucalpan de Judrez. La denominacién y ubicacio
de cada una de las 6 estaciones se describe en la siguiente tabla:
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Ntamero e p O e Distancia hacia
de Estacién el e Longitud su  proxima
T estacion | Dl
_estacion : 2 | estacion (km)
E-1 Vasco de Quiroga Retorno 19723 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”
E-5 Tt e De Paso 19°24'26.00’N | 99°12’3.90”0 1.12
Dolores
Metro
E-6 Constituyentes — De Retorno 19°24°46.93”"N | 99°11'29.4070 143
Los Pinos
. Tabla 1. Estaciones del Sistema de Transporte Publico Cablebus Linea 3

llustracion 1 - Trazo de la linea 3 del cablebus

La Torre 20; con coordenadas X=477,505.1852; Y=2,145,024.3893, se sitia dentro del “Rancho del Char, o’j.,“

ubicado en Av. Constituyentes 500, Pantedn Civil de Dolores, Alcaldia Miguel Hidalgo, 11100 Ciudad de

“=. Meéxico, CDMX. Esta torre es del tipo concéntrica.

6. CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

y

-

- j./' |
.'
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6.1 Informacion geotécnica disponible

Zonificacion geotécnica. El sitio se localiza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1, Fig. 2), definida por
la sierra de Monte Alto y la Sierra de las Cruces. Esta zona estad constituida por abanicos volcanicos,
caracterizandose por la acumulacién de material pirocldstico en la parte superficial, asi mismo, se pueden
encontrar materiales compactos a muy compactas, 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.

6.2 Exploracion geotécnica

Para determinar las unidades estratigrdficas del sitio se realizé un sondeo de penetracién estandar a una
profundidad (SPT-1, T-20), a una profundidad de 34.6 m. La técnica de penetracién estandar consiste en el
hincado a percusion de un muestreador de medidas estandarizadas (penetrometro), dejando caer sobre
este, un peso de 63.0 kg, desde una altura de 76 cm, contabilizando el nimero de golpes necesarios para
hincar los 30 cm centrales del muestreador (Ref. 2).

Con la finalidad de detectar alteraciones en la masa de suelo; tales como minas antiguas o fisuras, se realizé u
sondeo de avance controlado (SAC-1, T-20), a una profundidad de 35.5 m. El sondeo de avance controlad
consiste en la medicion del tiempo en segundos, para el avance de cada 10 cm de la perforacién con broc
triconica de acero, de 2 15/16” de diametro. Anotando la vibracién, la presién y el color del lodo que s
presenta durante la ejecucion del sondeo. Los tiempos de avance ayudaran a identificar inconsistencias en |
continuidad de la masa de suelo.

6.3 Ensayes de laboratorio

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

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

e Granulometria por mallas
e Limites de consistencia

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de los sondeos realizados, en el Anexo 1 se pres
fotogrdfica con aspectos relevantes de los trabajos de campo, en el Anexo 2 se exhiben
sondeos realizados, en el Anexo 3 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio. Po
el Anexo 4 se presentan las cargas actuantes en una torre tipo concéntrica y en el Anexo 5 s
memoria de cdlculo de la cimentacion.
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6.4 Interpretacion estratigrafica

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

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

De 0.00 a 1.2 m. Material de relleno. El contenido natural de agua de 64%. E porcentaje de finos es de 47%,
arena de 42% y grava de 11%. El nimero de golpes medido de 23.

De 1.2a7.5 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto de color café. El contenido natural de agua varia
de 18% a 26%. El porcentaje de finos varia de 10% a 39%, arena de 52% a 65% y grava de 4% a 10%. El Limite
Liquido varia de 37% a 42% y el Limite Plastico varia de 28% a 32%. El nlimero de golpes medido en la prueba
de penetracion estandar es de mas de 50.

De 7.5 a 12.3 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto de color café. El contenido natural de agua
varia de 25% a 69%. El porcentaje de finos varia de 30% a 50%, arena de 49% 3 67% y grava de 1% a 3%. El
Limite Liquido varia de 34% a 48% vy el Limite Plastico varia de 25% a 38%. El nimero de golpes medido en la
prueba de penetracion estandar varia de 36 a mas de 50.

De 12.3 2 20.0 m. Limo arenoso de baja plasticidad (ML), de consistencia muy dura de color café. El contenid
natural de agua varia de 19% a 34%. El porcentaje de finos de 31% a 58%, arena de 28% a 62% y grava de 09
a 7%. El Limite Liquido de 35% y el Limite Pldstico de 23%. El nimero de golpes medido en la prueba d
penetracion estandar es de mas de 50.

De 20.0 a 29.7 m. Arena limosa (SM), en estado muy compacto, de color café. El contenido natural de agu
varia de 14.6% a 25.8%. El porcentaje de finos varia de 27% a 30%, arena varia de 57% a 62% y grava varia d
8% a 16%. El Limite Liquido es de 30% y el Limite Plastico varia de 26% a 27%. El nimero de golpes medid
en la prueba de penetracion estandar es de mas de 50.

De 29.7 a 35.00 m. Arena limosa (SM) color café claro, en estado muy compacta, con gravas, de compacidad.

El contenido natural de agua varia de 12.8% a 19.4%. El porcentaje de finos es de 24%, arena de 55% y grava
de 21%. El Limite Liquido de 26% y el Limite Pldstico de 29%. El nimero de golpes medido en la prueba de
penetracion estandar de mas de 50. La arena es pumitica y andesitica.

Condiciones piezométricas. Durante los trabajos de exploracidn no se detecté nivel fre
presenta a gran profundidad.

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

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

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

6.5 Modelo geomecanico
Los parametros mecanicos de los estratos que conforman la estructura del subsuelo; necesarios para la
determinacién de la capacidad de carga y deformaciones, se presenta en la Tabla 2 y son resultados de los

resultados de la exploracion geotécnica y laboratorio:

Tabla 2. Modelo geomecdnico de disefio

Unidad | Profundidad(m) | S.U.C.S ¥ c ¢° E Observaciones
(t/m’) | (t/m?) (kg/cm’?)

1 0.0al.2 Relleno | 1.65 20 |20 230 Aungue no se detectaron minas
7 1.237.5 17 1.0 38 1,000 subterréneas en este punto, se
3 7.5a8.7 SM 1.7 | 10 |38 500 |toma en cuenta toda I
4 87a1l.4 limosa | 1.7 | 1.0 |38| 1,000 i"f":;‘,‘adé” eRiend |a| Szfo en
estudio, para e Iseno

5 1142123 17 10 - 360 geotécnico de esta torre, se
6 123a18.3 ML 1.65 50 (36 1,000 consideran dot lechos de
7 18.3a20.0 arenoso | 1.65 5.0 |36 600 posibles antiguas minas, entre
8 20.0a29.7 T.7 6.0 |38 1,000 | 5.0y8.0myentre15.0y18.0m.
SM En  estas longitudes, la

9 a6 | fmess | 17 | 66 38| 1opn | PPOrRon verteal y latersl se

considera nula.

¥+ peso volumeétrico; c: cohesion; ¢: angulo de friccion interna

Cabe mencionar que, las propiedades de resistencia de los materiale
subsuelo, se determinaron mediante correlgciones con el numero de
penetracion estandar, asi como con los resultados de ficémetro realizad
correlaciones se presentan en la memoria de cdlculo.

7. DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Datos del proyecto. La Torre 20; con coordenadas X= 477,505.1852; Y=2195, 5 ; itua dentr
“Rancho del Charro”, ubicado en Av. Constituyentes 500, Panteon Civil de Dolores, Alcaldia Miguel Hid
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11100 Ciudad de México, CDMX. De acuerdo con la informacidn recibida, esta estructura tendra una altura
aproximada de 30.5 m sobre el nivel de banqueta y sera una torre concéntrica.

7.1 Cargas actuantes

Las cargas actuantes para estas torres en particular aun no se tienen determinadas; sin embargo, por parte
del area de estructuras se emitio una memoria de cargas, correspondiente a una torre tipo concéntrica. Y se
presentan en el Anexo 4. Resulta muy importante mencionar que, una vez que se tenga el andlisis
estructural propio de esta torre, se deberd hacer la comparacion correspondiente con las capacidades de
carga aqui presentadas.

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

para las deformaciones.

7.2 Solucion de cimentacion

Tomando en cuenta la importancia de la estructura, que es considerada TIPO Al, la presencia de r
utilizados para las antiguas minas subterrdneas, la soluciéon de cimentacién consiste en pilas de s
circular de 1.0 m de diametro como minimo para mastiles, que trabajen por friccion y por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a las cargas actuantes, es obligado y recomendable
didametro minimo sea de 1.0 m, con la intencién de que una vez que se haya terminado los traba
perforacidn, se realice una inspeccion visual en toda su longitud y en el piso del nivel del desplante. E
de que se detecten minas u oquedades que no pudieron ser identificadas durante la exploracion geot
o geofisica, la profundidad de las pilas aqui recomendada debera ser ajustada, asi como los valore

capacidad de carga.

La solucion de cimentacion serd con pilas desplantadas a 23.6 m de profundidad; tomando como refe
el nivel de brocal; es decir, desde el nivel de piso existente. Hasta el momento se tiene considerado u
de 4.5 x 5.0 m de seccion y 2.0 m de peralte, por lo que las pilas tendrdn una longitud efectiva de 21.

7.3 Estado limite de falla
Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de las pilas fue det

siguiente (Ref. 1):
R = Cp + Cf == M/;j

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

W,  peso del elemento, t; t/m

Con:

(74
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C, = (p'oN,"Fr + B, )4, (2)
Donde:

Py esfuerzos efectivos al nivel de desplante, igual 2 22.0 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 22.0 t/m?
Con:
* N -Nmi
N =N . +L max min 3
q min=TEe 4 tan(45°1%’) ( )
Cuando
%54 tan (45"+ g) (4)
O bien
= (5)
Cuando
Le o, P
=>4 tan (45°+2) (
B 2
Donde:
e Le longitud de empotre en el estrato resistente, igual a 2.0 m
B diametro de la pila, m.
() angulo de friccién interna del material de desplante, igual a 38°

Los valores de Nmax y Nmin, Se presentan en la Tabla 3, funcién del valor del dngulo de friccién interna del materi
de desplante:
Tabla 3 Valores de Nmox Y Nimin

¢ | 20° [ 25° [30°]35° [a0° | a5°
Nmex | 12.5 | 26 | 55 | 132 | 350 | 1000
N | 7 |125] 20 39 [ 78 | 130

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

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

Donde:
Py perimetro de la pila, m
Fr factor de resistencia, igual a 0.65
L longitud de la pila en el estrato de interés, m
o coeficiente de adherencia suelo-pila
[i coeficiente de friccién
o Ciii cohesion media de cada estrato, t/m?
Pui esfuerzos efectivos a la profundidad media del estrato de inte
Con

=15 0.24+/Z para 0.25<Pi<1.2 para suelos fricciona
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Capacidad a la tensién. Los efectos de tensién en la torre; que se presenten a nivel de cimentacion, tendran que
ser tomados por las pilas; su capacidad a la tension estard es funcidn de |a friccién mas una porcidn el peso propio
del elemento:
Cre=Ce+ 0.65 W, (9)
Donde:
Cre capacidad reducida a la tensidn, t.
las demas literales ya fueron definidas.

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

Tabla 4. Capacidades de carga reducida para pilas de cimentacién

D(m) | Wp(t)| Co(t) |G (t)| R(t) |Celt)
1.0 339 690.2 | 1999 | 856.2 | 222.0
12 48.9 923.0 |2399)1,114.0 | 271.7
1.4 66,5 |1,187.3 | 279.9 | 1,400.7 | 323.1

Las capacidades de carga reducida, R, deberdn ser comparadas con las cargas méximas factorizadas
compresion y las capacidades a la tensidn, Ce., deberan ser comparadas con las cargas maximas factorizad
a tensién. Cabe mencionar que las capacidades de carga por punta de las pilas, estdn limitadas a
esfuerzo de 900 t/m?’, para evitar asentamientos inadmisibles por la reglamentacion vigente.

7.4 Estado limite de servicio

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

_ (Cpr0.66CF)L 036C, D

10A, E 10 A, Eq
Donde:
o deformacidn total de la pila, cm
L longitud efectiva de la pila, igual a 1,800 cm
D diametro de la pila, cm
E: modulo de elasticidad del suelo de desplante, igual a 1,000

Ec mddulo de elasticidad del concreto, igual a 261,916 kg/cm
con

E.=14,000f'c

Considerando esta estructura como aislada, la deformacién maxima permi
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Médulo de reaccién vertical. La constante de resorte para pilas; que serd utilizado para el disefio estructural de
la cimentacion considerando la interaccidn suelo-estructura, se determiné como sigue, realizando
compatibilidad entre las capacidades de carga y las cargas de servicio posiblemente actuantes (Ref. 5);

k=3 (12)
Donde:
ky modulo de reaccidn vertical, t/cm; kg/cm?
q carga asociada, t
las demas literales ya fueron definidas

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

Tabla 5. Asentamientos y constantes de resorte vertical para pilas

D | & ky ky

(m}) | {cm) ] (t/cm) | (kg/cm?)
1.0 [2.83[228.37| 29.08
1.2 [3.05|276.98| 24.49
1.4 [3.28]324.83| 2110

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

Para suelos friccionantes

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

profundidad media del estrato en revisidn, m.

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

kh (Kg/cm?3)

Profundidad (m)| N [z{m)| k2 | B {m)

1.0 12 1.4
20a35 1004 075 | 11501 2.39 1.99 1.71
3.5a50 50| 2.25 | 80.0 4.98 4.15 3.56
5.0a8.0 0| 45 0.0 0.00 0.00 0.00
8.0a8.7 251 635 | 39.0 6.85 571 4.90

8.7a10.5 50| 7.6 | 80.0 | 16.83 | 14.02 | 12.02

10:548,114 1004 895 | 115.0| 2849 | 23.74 | 20.35

1143123 36 985 [ 570 | 1554 1285 11110

12.3a/13.5 100f 10.9 | 115.0| 34.70 | 28.91 | 24.78

13.5a15.0 S0 42251 BOQ | 2713 22,61 | 19.38

15.0a 18.0 0145 00 0.00 0.00 0.00

18.0a 19.5 30(16.75| 48.0 | 22.25 | 18.55 | 15.90

19.6a 20.0 60 |17.75| 98.0 | 48.15 | 40.12 | 34.39

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 10 1 13.00 0.08

Propuesta de cimentacion. La propuesta de cimentacion es con 4 pilas de 1.0 m de didmetro, con una
separacion minima de 3 veces el diametro. 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 d
puedan ser inspeccionadas visualmente una vez que se termine su perforacidn y s
de cavidades.

Esta propuesta debera ser revisada por el area de estructuras para verificar su viabil
8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Es importante comentar que el modelo geotécnico de analisis se determino con base en los res
geotécnica, de la exploracion geofisica de puntos cercanos y de la experiencia gue se tiene ¢
muy susceptible a cambios por la presencia de antiguas minas y rellenos para su rehabilitaci
las condiciones del suelo de las que se analizan en este estudio, debe de ser reportado de
disefiadores, para realizar los ajustes necesarios en los analisis y se garantice el buen comporta
y largo plazo. Por lo anterior, durante la construccion de las pilas se debera contar con persong
para supervisar y asesorar durante los trabajos de construccién de la cimentacién y que de ma
cualquier cambio en las condiciones analizadas en este estudio.
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8.1 Preparacion de areas

a) Unavezque se tenga el drea liberada, se realizard el trasplante de todos los drboles que se encuentren
dentro del area de afectacion.

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

8.2 Pilas

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

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

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

c¢) Durante la perforacion de las pilas, se debera reducir las vibraciones lo maximo posible y evitar e
movimiento y posicionamiento brusco de equipo pesado.

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

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

f) se debera tener en campo lamina calibre 20, para crear un encamisado en caso de que efectivamente
se presenten cavidades o fracturas debidas a antiguas minas i e el
habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2) y ser der
realizar el colado de los elementos de cimentacion. La lam sus
respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de pr
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)

1)

2)

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

Después de terminada la perforacién, en un lapso menor a 18 hrs deberd concluirse totalmente
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 colocacié
dentro de la perforacién. Para la liga estructural se recomienda que el armado tenga una longitu
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 tuberfa s
colocard 20.0 cm por encima del nivel de desplante y se utilizard un tapon deslizante “diablo” par
evitar la segregacion y contaminacion del concreto: durante el colado se debers garantizar que |
tuberia se encuentre embebida por lo menos 1.0 m dentro del concreto, subiendo la
asciende el nivel del concreto. El revenimiento del concreto serd como minimo de
se llevaré por lo menos 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de cimentacién
determine el drea de estructuras.

El descabece para la liga estructural se realizard mediante la demolicién del conc _
con martillo eléctrico, empezando en la periferia hasta llegar al nticleo, en forma descendente; erf1os
ultimos 20 cm se hara con maceta y cincel.

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

Localizacion. En el posicionamiento de la cabeza del apoyo, la desviacidn aceptada debe ser men
4% del diametro del apoyo o de 8 cm en cualquier direccién, cualquiera que sea el valor mas ba
disefio estructural debera de tomar en cuenta esta excentricidad.

Verticalidad. La tolerancia permisible estad comprendida entre el 1y 2 % de la longitud final del a
pero sin exceder el 12.5% del didmetro del apoyo o 38 cm en el fondo, cualquiera que sea el valo
bajo.
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3) Limpieza. Se deberd remover todo el material suelto y de azolve del fuste antes de colocar el concreto.
En ningtn caso el volumen de tales materiales excedera el equivalente al que fuera necesario para cubrir
5% del area en un espesor de 5 cm.

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

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

8.3 Excavacion

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacidn para las torres tiene una seccié
rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elemento, se debera realizar |
excavacion con dimensiones minimas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) Se realizard la excavacion hasta la profundidad méxima de 2.0 m, con taludes con una inclinacién d
70° respecto a la horizontal, protegiendo las paredes contra intemperismo, con zampeado de morter
(Fig. 4). Los andlisis de estabilidad, consideran una sobrecarga de 1.5 t/m? en la corona, por lo que s
deberad evitar la concentracion de esfuerzos en esta zona.

b) Al llegar a la profundidad maxima, se realizara el descabece de las pilas de cimentacion y en el fond
de la excavacidn se colocara una plantilla de concreto pobre con una f'c= 150 kg/cm?, para procede
con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacidn.

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

El espacio entre el perimetro del dado y los taludes de la excavacién serd rellenado con rellen
relleno con calidad de terraplén, compactado al 95% de su P.V.S.M.

8.4 Minas

A pesar de que con la exploracién geotécnica y geofisica realizados no se detectaron indicios de la presencia
de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible que este tipo de afectaciones se detect
trabajos de excavacion y perforacion de pilas. Por esta razén, se procederd como se enuncia a

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

b) Ya que las pilas se proyectan con un didmetro de 1.0 m, una vez que se haya terminado la P
cada una de estas, se tendrd que hacer una inspeccion visual en toda la longitud. Esto se log
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descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurandose al barretdn, con un arnés. Cada
una de las pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecdnica de suelos.

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

d) En cualquiera de las posibilidades, se debera revisar nuevamente la capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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11. ANEXO 2. PERFILES DE SONDEOS EJECUTADOS
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i 12. ANEXO 3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
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13. ANEXO 4. CARGAS ACTUANTES EN TORRE TIPO, CONCENTRICA

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACI
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CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 55 de 58 |




’ TN T S INFORME DE MECANICA DE SUELOS,
| ﬁmm INDI : ‘ TORRE 20, CABLEBUS L-3 |

—

st ome s

Blaver DGOT- kaCL:; GI-I-S2-GEO_MDS-INP- 53.54 Teoe=Rot | Rewston 1- M_afzo/éEw

& i = M{:

46 s g £ t
44 e

3 44 i WPl

b o § r”‘-

o, 20 }

o 321 /// @/
28 ///
aa )~

O 10 20 30 40 50 60 ¥0
N" corregida, golpes /30 cm.

11) Arena bien graduada, granos angulosos
(2) Arena fina, o arena fimosa, granos redondeados

i : - {3
£ alid
t2¢0 p— 60 | 150
J Cri@-?fl’
—~
/ £
s Fidy dompacka

E c-,-_dj/ P

b
4 / cam)ﬂaz‘a
YT e
& Seri com; '
o A/' I}'I-l" /’dié’-
f// | cezgas  Ljo| 30
1,,.-"“"“"""#’—'—"'9'9

g

AR T VR I

presisn congrnante, K fem*

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

(Rel. 4). Grdficas pdrd correlacion entre el numero de golpes y dangulo de friccion interna, § y Mdadulo de
Young, E.
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CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR PUNTA, NTC CIMENTACIONES 2017

Cp = (P'yN"gFg + B,)4,

4 Nmax T Nm'
s in
Nq e Nmin + Le

4B tan (45° + %)

3

Ny~ = Ninax Le > 4tan (45“ + ?)
B 2
D (m)|Ap (m?}|L (m)|Wp (t}|Le (m}|Le/B|d |Nmax|Nmin| Ng* | P'v(t/m?) FR Pv (t/m?) Cp (1)
1.0 0.785 33.93 2.00 111.27 690.20
1.2 1.131 | 18.0| 4886 | 2.0 |1.67|38|262.8| 62.4 |103.13 22.00 0.35 22.00 922.95
14 | 1.539 66.50 1.43 97.31 1187.28

CAPACIDAD DECRAGA REDUCIDA POR FUSTE, NTC CIMENTACIONES 2017
m
Cr= PpFRZ Bip pili Bi=15-0.24/z De025a12
i=1
Profundidad {m) 7 (t/m°) Poz (t/m*) Uz (t/m®} P'oz (t/m?)
0.0 1.65 0.00 0.00 0.00
0.45 1.65 0.74 0.00 0.74
0.9 1.65 1.49 Q.00 1.48
0.9 137 149 0.00 149  1Zi(m) Acz(t/m?) Pez(t/m’) Uez(t/m®) P'ez (t/m?) Hi(m) Bi
Dado 2 1.7 3.36 .00 3.36 0 336 0.00 0.00 0.00
2.95 L7 4.97 0.00 497 0.95 3.23 1.74 0.00 1.74 3.00 1.20
5 1y 8.46 0.00 8.46 3 2.04 6.42 0.00 6.42
g 5 0 8.46 0.00 B8.46 3 Q 8.46 0.00 8.46
Hipdtesis
de Mina 7.5 0 8.46 0.00 8.46 55 Q 8.46 0.00 8.46 0.00
1 7.5 0 8.46 0.00 8.46 55 0 8.46 0.00 8.46
8 0 8.46 Q.00 8.46 6 0 8.46 0.00 8.46
8 1.7 8.46 Q.00 8.46 6 0.86 7.60 0.00 7.60
81 1.7 8.63 0.00 8.63 6.1 0.84 7.79 0.00 7.79
8.7 1.7 8.65 Q.00 9.65 6.7 0.72 8.93 0.00 8.93
8.7 1.7 2.65 0.00 9.65 6.7 0.72 8.93 0.00 8.93
10.15 3o 12.11 0.00 1211 815 0.53 11.58 0.00 11.58 430
11.4 1.7 14.24 0.00 14.24 9.4 0.41 13.83 0.00 13.83
11.4 17 14.24 0.00 14.24 94 0.41 13.83 0.00 13.83
11.85 1.7 15.00 0.00 15.00 9.85 0.37 14.63 0.00 14.63
123 1.7 15.77 0.00 15.77 10.3 0.34 15.43 0.00 15.43
123 1.65 3577 0.00 15.77 10.3 0.34 15.43 0.00 15.43
13.65 1.65 17.9¢ 0.00 17.99 11.65 0.27 17.72 0.00 17.72 2.70
15 165 20,22 0.00 20.22 13 0.22 20.00 0.00 20.00
Hipétesis 15 [} 20.22 0.00 20.22 13 0 20,22 Q.00 20.22
de Mina 15.6 0] 20.22 0.00 20.22 13.6 0 20.22 0.00 20.22 0.00
2 18.3 0 20.22 0.00 20,22 16.3 g 20.22 0.00 20.22
183 1.65 20.22 0.00 20.22 16.3 0.15 20.07 0.00 20.07
19.15 1.65 21,62 0.00 21.62 17.15 0.13 21.49 0.00 21.49 170
20 1.65 23.03 0.00 23.03 18 0.12 22,91 0.00 22.91
D(m) | Pp(m) FR Cf(t)
1.0 3142 199.9
1.2 3.770 0.65 239.9
14 4.398 279.9
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Grafica 1. Esfuerzos totales y efectivos verticales
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