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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 PGS PERFORACION Y SUMINISTRO SA DE CV, realizar el estudio de mecénica

de suelos para la Torre 37.

Para la exploracion geotécnica se ejecuté un sondeo de penetracién estdndar (SPT-8, T-37), a una
profundidad de 35.25 m, un sondeo de avance controlado (SAC-8A, T-37), alternando las técnicas de avance
controladoy la ejecucién de 3 pruebas de ficometro a las profundidades de 5.0, 9.8 y 22.0 m, una profundidad
de 35.0 m, asi como un estudio geofisico mediante el método de georadar, con 9 lineas que suman 115 m
lineales de exploracién a una profundidad real de 25.0 m. Ademds de los resultados obtenidos de la
exploracion geotécnica realizada, también se incluyen los ensayes de laboratorio y su interpretacion, para
determinar las propiedades indice de los materiales y poder definir la estratigrafia del sitio. Para las
propiedades mecdnicas, se recurren a los resultados de las pruebas de ficémetro ejecutadas en las torres
cercanas, asi como correlaciones comunmente utilizadas en mecénica de suelos. Todo lo anterior se
empleard para la revisién del disefio geotécnico de la cimentacién propuesta, que se considera factible para
trabajar adecuadamente durante su vida util. El disefio original es de la empresa

\y a solicitud de hacen un compendio, que es

el resultado del presente informe.

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

Descripcion estratigréfica. Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos de exploracién
y de los ensayes de laboratorio se describen a continuacidn las caracteristicas de los suelos encontrados en

el punto de la T-37.

De 0.00 a 2.10 m. Relleno compuesto por arena limosa, muy compacta, de color vata an tainns claros. El
contenido natural de agua varia de 15.94% a 41.00 %. El porcentaje de finos es de 29,80%,/drena de 70.20%
y grava de 0.00%. El nimero de golpes medido es de mds de 50.

De 2.10 a 4.50 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso, de consistencia muy durd, de‘color café-grisaseo.
La arena es andesitica. El contenido natural de agua varia de 29.42% a 38.67%. El porcentaje de finos ac ma
64.70%, arena de 35.30% y grava de 0.00%. El Limite Liquido es de 25.81% vy el Limite Plastico de 23.10%/ La
densidad relativa de sélidos es de 2.479. El nimero de golpes medido en la prueba de penetracién estanaar
es de mads de 50.
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De 4.50 a 6.30 m. Arena andesitica, limosa (SM), en estado semicomnpacte, con gravas pirockiisticas aisladas
de hasta %", de color café grisdcen. Fl contenido natural de agua varis de 210006 3 32.21%. El porcentaje de
finos e<de 30:93%, arena de 49.11% y grava de 19,96%, Bl Limite Liguide e de 28:76% y el Limite Plastico de
22.55%. El peso volurmétrico natural es de ym= 1.753 Ton/m?. El nimero de golpes medido en la prueba de
penetracion estandar varia de los 102 los 17,

De 6.30 a 7.50 m. Arena andesitica, limasa (SM), en estade compacto a muy compacto, con gravas aisladas
de hasta 3%, de color gris: El contenido natural de agua vada de 10.58% a 23.70%. El porcentaje de finos es
de 18.90%, arena de 67.68% v grava de 13.42%. El ndmero de golpes medido varia de los 37 a los mas de 50,

De 7.50 a 9.30 m. Arena andesitica, limosa (5M), en estado semicompacto, can grumaos pumiticos, de color
caté en tonos clares. El conterido natural de agua varia de 24.15% 2 32.01%. Fl porcentaje de finos es de
#1.63%, arena de 58.37% y grava de 0.00%. El Limite Liguido es de 28.20%, v el Limite Plastico de 23.92%. El
nimera de golpes medide on la prueba de penetracn:-n estandar varia de las 21 a los 28.

De 9.30a 11.10 m. Arena pumitica poco limosa; de compacidad media, con gravas alsiadas, de cofor blarico.
El contenido natural de agua varfa de 46.94% a 64.63%. E! porcentaje de finos es de 7.88%, arena de 71.70%
¥ grava de 20.42%. El nimera de golpes medido en ia prueba de penetracion estdndar varia de 23 a 25,

D 11,10 3 14.10 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso de orgen piroclastics, de consistencia dura a
miuy dura, con un lente de arenas finas prosimo al inicio del estrato;, de color café-grisdcen en tonos osouros.
&l contenido natural de agua varia de 24.76% a 37.26%. En el lente central de arenas, el porcentaje de finos
5 die 33 93%, arena deé 66.07% y grava de 0.00%. E| Limite Liguldo es de 28.09% y el Umite Pldstico d= 24.79%.
La densidad relativa de sGlidos es de 2.496. El peso volumétrico natural es de ym= 1888 Ton/m®. Fl ntimern
de polpes medldo varia delos 32 a los mas de 50

De 14.10 a 15.30 m. Gravas de hasta 1" con arena fina a gruesa y finos limosos de color café-grisaceo (GM),
El contenido natural de agua varia de 18.06% a 26.27%. El porcentaje de finos es de 21.15%, arena de 24.75%
y grava de 54.10%. El pesc volumétrico natural es de ym= 1.959 Ton/m?. El ndmero de golpes medido en |a
prueba de penetracidn estandar es de mas de 50,

De 15.30 a 12.50 m. Limo de baja plasticidad [ML), arenoso de origen pirocldstico, de consistenda dura a
ruy dura, de color cafe-grisdcen. El contenido natural de-agua varia de 26.49% 2 30.56%. £l porcentaje e
fines es de 59.81%, arena de 40.19% v grava de 0.00%. El Limite liquido es de 28.11% v el Limite Plastico ce
25.12%. La densidad relstiva de sdfidoses dé 2.503. Bl peso volumétrico natiral varia de ym= 1,794 Ton/m?
aym=1.799 Ton/m?. El ndmere de golpes medide en la prueba de penetracidn estindar varia delos 27 a las

s de S0,

De 19.50 a 20.70 m. Arena andesitica, limosa (5M), en estado compacto, con gravas andesiticas aisladdi'de
hasta 1,/27, de color café grisdacen, El contenido natural de agua varfa de 25.09% a 30.96%, El porcentae'de
finos es de 43.46%, arena de 54.67% y grava de 1.87%, La densidad relativa de sdlidos es de 2.466. Fl pesa®
wolumétrico natural es de yroe 1.796 Ton/m?, El nimero de goipes medide en ia prueba de penetragon
estandar varlade los 41 .a los 32,

CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 4 de 123




| ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
I
|

TORRE 37, LINEA 3 CABLEBUS

[ o & gt o8 T B

[ Clave: DEOT-PRYCLI-GIH-57-GEQ MOS-INF-ESEETI001R08 | T Revisidn 0 Marzo 2003

De'20.70'3 35.25 m. Arena andesitica, limosa (5M), es estado muy compacto, con gravas con granos de hasta
/7" \andesiticas), de color caté-grisaceo. El contenido natural de agus varia de 10,79%a 22,55%. £l porcentaje
de finos varia de 15705 a 28.76%, arena de 49.15% 2 63.84% y grava de 9.34% 3 35.15%. EI Limite Liquida
varia de 24.00% a 25.03%, v ¢l Limfte Pidstico de 22 18% a 23.61%. La densidad refativa de sdlidos varia de
2.51% a 2547, El peso velumetrico natural varda de yim= 1L.B25 Ton/m' a ym= 2.064 Ten/m’. El ndmerp de
gaipes medida 2 la prusba de penetracidn estandar es de mas de 50.

Condiciones piezometricas. Durante los trabajos de exploracidn no se detectd nivel fredtico. En esta zofa se
presenta a gran profundidad.

Minas. Durante los trabajos de exploracion; SPT y 5AC, no se detectd a presencla de cavernas o fracturas en
la masa de sueln. Sinembargo, de acuerdo con los resultados del estudio geoffsico; gearader, realizado en
teda la envolvente de la torre, se presentan anomalios asododas o lo presencia de cavernas, entre 3.0 y
13.0 m, en el caso mds desfovorable. Asi mismo, se presenta una crnomalio entre 16.0 v 21.0 m.

Coeficlente sismico. Tomande en cuerta la pesiclon de la Torre 21 y el software SASID, el coeficiente sismico
elastico es de 0.326, con ung aceleracion espectral, ap= 0.119. Queda a juicio del Ingeniero estructurista fos
factores de hiperestaticidad, importandia, irregularidad y de sobre-resistencia para |2 obtencion del espectro
de disefio.

Solucidn de cdmentacion. Tomando en cuenta la importancia de |a estructura: que es considerada TIPO AL,
la posible existendia de cavernas; en ocasiones puntuales o cercanas 2 la torre, obliga 8 una seluddn de
cimentacicn profunda a base de pllas de seecidn circular de 1.0 m de didmetro como minime, gue trabajen
por friccion y por punta. Aungue la capacidad de carga puede ser mayor a |as cargas actuantes, es obligado y
recomendable gue el didmetro minima sea de 1.0 m, con la intencidn de que una vez gue se haya terminado
los trabajos de perforacidn, s realice una inspeccian visual en toda su longitud v en el piso del nivel del
desplante. En caso de gue se detecten cavernas, Ia profundidad de las pilas agui recomendada debera ser
aJustada, asl como los valores de la capacidad de carga.

Lo profundidad de desplante de los pilas para la Torre 37 es de 22,0 m; respecto al nivel de terreno existente
del punto centrol de la torre, con uno forgitud total de 20.0 m, considerondo un dado de 2.0 m de peraite.
L3 maxima carga a nivel de cimentacion es de 167 ton, la maxima tension es da -26 ton, cargas factorizadas,

Capacidad de carga. La capacidad de carga reducida de la cimentacion se presenta en el cuerpo de este
informe. Para una pilz de 1.0m de didmetro se ebtiene una capacidad de carga @ compresion de 655 ton ya
ke tension de -350 ton. Aunque los valores pueden ser altos se limitan las deformaciones a lo minimo
permitido por fa Reglamentacidn vigente.

Procedimiento constructivo. El procedimiento constructive para erigir la dimentacidn sé presenta ensel
cuerps de este informe.

Fe de hechos. Antes de iniciar los trabajos es necesario que se realice un levantamianto del estado fisico de
las estructuras cercanas al sitio en estudio, que sea certificado por in notario; permitiendo asi, deslindar
responsabilidades por dafios asoclados a la construceidn de la estructura en cuestion. Los resultados acul
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presentados son aplicables exclusivamente al predio en estudia, en el gue se consideraran las condiciones
estratigraficas del sitio y las caracteristicas particulares del proyecto, Los cambios que se generen an el
proyectn podran modificar las recomendaciones presentadas en este [nforme,
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2. ANTECEDENTES

Se realizo ef presente estudio de mecdnica de suelos de un predio ubfcada en fa Av. Electrificacidn No. 2 en
‘a alcaldia Miguel Hidalgo, Cludad de México, en donde se prayecta |3 construccion de la cimentacion para
apoyar kas obras del proyerto: COMSTRUCCION DEL CIRCUITO DE TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNOD
(VASCO DE QUIROGA A METRO CONSTITUYENTES — LOS PINDS), CABLERUS LINEA 3. En particular, este
inferme corresponde al estudic de mecénica de Sielas realizado para la Torre 37

Este estudio se realizd por medio de la perforacian y el muestreo de unsondeo mecénico directo denominado
SPT-8, de 35.45 m de profundidad, y de un sonden de avance controfado denominado SAC-8A de 35.00 mi de
prefundidad, que sirvieran para determinar fas propiedades indice y mecdnicas del subsuelo en donde se
apoyara la cimentacldn de fa futura estructuralFig. 1)

Agimismo, se incluyen los resultados oblenidos de = exploracién geotécrica redfizada, los ensayes de
laboratorio y su interpretacién estratigrdfica, para determinar las propledades indice y mecdnicas gue se
emplearan para la revision del disefio geotécnico de |2 cimentacién propuesta, gue se considera factible para
trabajar adecuadamente durante su vida Gtil. Asimismo, se describe el procedimiento constructivo general
para fa clmentacidn considerada como la mds adecuada. Finalmente, se incluyen las canclusiones y
recomendaciones generales mas relevantes del presente estudio,

3. OBIETO
Los objetives principales de aste estudio geotéonico son los sigulentes:

|dentificar las conditiones geotécnicas del subsuzlo del sitio en estudio, y la caracterizacidn de las
propiedades indice ¥ meécdnicas, pars definir el modelo geoldgico-geotécnico de disefio.

Definir ef tipo de cimentacion mas adecuado para |2 estructura en proyecin, apoyads a diversos niveles de
desplante para buscar ka opcion que satisfaga los requeri mientos de las normas y eriterios técnlcos aplicables,
particularmente en o referente a la revisién de los estados limite de falla v de serviclo, considerando las
cargas de provecte, afectadas por sus correspondientes factores de carga, v buscando gue sy
camportamiento sea compatible con las estructuras cofindantes.

Emitir las contlusiones y las recomendaciones generales que geotdenicamente son convenientes observar
durante la construccién de la cimentacion, para garantizar su correcto desempefio para lograr una sdecuada
capacidad ge carga y que la magnitud de los asentamientos totales y diferencizles satisfagan los maximos
especificados por la nermatividad vigente.

4. ALCAMNCES

En el preserite informe se describen los criterios geotécnicos con fos tusles se elaborard ef proyecto ejecutye
deta Torre 37, del sistema Cablebis, Linea L-3. Este documento centernpla los criterios de disefio, el marco

legal v la deseripeion del desarrolle geotéenico de disefio.

[  CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAMI INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 7 de 123




ESTUDIO DE MEII’.‘.&MCA DE SUELEIS
TORRE 37, LINEA 3 CABLEBUS

Revisitn 0— Marze 2023 |

5. CARACTERISTICAS GEMERALES ¥ UEICACI!fIII'I DE LA TORRE 37

La llnea 3 de Cablebis estd compuesta por § estaciones, cada una con su propia edificacidn, La longitud
proyectada de [a linea es de 542 km y brindard una capacidad de transporte midximz/final de 3000

pasajeros/hora en cadasentido.

El provects serd realizada en la demarcacidn territorial de Alvaro Obregdn v Miguel Hidslgo, ubicads en fa
zona centro — poniente de la Ciudad de México limitado al sur con fas alcaldias de la Magdalena Contreras y
Tlalpan, al oriente con las atcaldias Benita Judrez v Cuauhiémaoc, al norte con ia alcaldia Azcapotzaleo v al este
con los municipias-maxiguenses de Tecamachalco y Naucaipan ge Judrez.

La denominacion v ubicacion inicial de cada una de 1as 6 estaciones se describé en la siguiente tabla:

Nimers Tine de Distancia hacia
de Estacitn i Latitud Longitud | su proxima
estacidn . astacion {Iﬂ'ﬂ]
E-1 | VascodeQuiroga |  Retorno 19 24767°N | 99°13'33.59°D 0.5
Cinateca Nacional /
£-2 Bodega Macional De Pasg 1953324 16"N | 99913'50.29"0 1.15
de las Artes |
E-3 Parque Cri— Cri Drabie Motriz | 1972348, 33N | 99%13720.1470 L= |
Lienzi Charro
E-4 CECYT 4 "Lazaro D Paso 19°23°56.37°N | 99°12'50.7770 1.65
Cardenas”
pg | THEEMTEIDE De Paso 1972426, 00"N | 99°12'3190°C 113
Dlores
Metro a
E-6 Constituyentes — De Retorma 19°24'46.93°N | 99°11°29.40%0 133
L Los Pinos

Takin 1= Extacianes ded Sierama de Travina e Pihlica Coridahi e 3

-'I'J-'EI'IIJ-Gﬂ I- f?'-l]'!'ﬂ g ling. 3 II-E"IEIJEIJED-!J.'E
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G CONDICIONES GEOTECMICAS DEL SITIO
6.1 INFORMACION GEQTECNICA DISPOMIBLE

Lonificacion geotécnica. Bl sitio s= lpcaliza en la denominada “Zona de Lomas” (Ref. 1 v 2, Fig. 2}, definida
par la sierra de Monte Alto v |2 Sierra de las Cruces. Esta zona estd constituida por abanicas volegnicos,
caracterizéndose por & acomulacién de material pirocldstico en la parte superficial, 35/ misme, se pueden
encantrar materiales compactos 3 muy cormpactos, formadoes por depositos de tobas amarillentas formadas
por vidrio pumitico fino 2 grueso. En esta zona también es frecuente la presencia de minas antiguas que ha
dejado la explotacion subterranea o superficial de materiales de construccion en el pasade, las cuales
pueden ocasionar problemas gectécnicos a las cimentaciones que en esa zana se construyan.

6.2 EXPLORACION GEOTECNICA

A continuagidn, se describen los trabajos de campo efectuados y los resuftados obtenidos, los cuales se
tomaron como referencia. para interpretar con mas elementos de Juicio, las condiclones geotdenicas
prevalecientesen el area de estudio, mismas gue se describen mas adelante. En el Anexa No. 1 se muestra
el reporie fotografico de los trabajos de campo

Los trabajos de exploracidn y el muestren de fa rona en estudio se levaron a cabo por medio de un sondea
continug directo denominado S5PT-8 de 2525 mde profundidad, asi coma un sondaa de avance controlado
gemelo denominado SAC-84 de 35.00 m de profundidad, gue sirvieron para determinar las propiedades
indice v mecanicas del subsuelo.en donde se apoyard 1a cimentacidn de fa fulura estructura.

La localizacidn fizica de los sondeos mecdnicos en al sitio en estudio se determing en conjunto con el cliente
de acuerdo con el provecto correspondiente.

A las muestras de suelo, obreridas en los trabajos dé campo, se les efectuaron las pruebas necesarias para
determinar |as propledades indice v mecdnices para definir los espesores de |os estratas existentes a la
profundidad de exploracion.

Teds |a infermacidn geotécnica obtenida se tomd como base para determinar la capacidad de carga v los
aserlamisnios correspendientes, v definkr las recomendaciones necesarias para realizar posterormente 2l
proyecie ejgcutivo; y ademas sed posible estimar lo mas precico posible ¢l especor de’ las suelos que se
ceberan excavar y/o rellenar para definir los niveles de provecio.

El reconacimiento de las condicionas del subsuelp en el sitio en estudic incluyd la exploracitn geotécnica
directa @ base de un sondeo mecdnico directo ejecutado por el método de penetracidn estandar (SPT).

El 5PT consiste en hincar en el subsuelo un muestreadar denominado penetrémetro estandar que tene ia
forma deun tubo partido de media cafia, de pared gruesa de 3 cm de diametro y 60 cm de longitud, utilizanap
para-el hincado un martinete de 63.56 kg (140 libras) de masa, el cual se deja caer libremente de una afturd
constante de 76.2 cm (307). Se cuentz el nimero de gofpes (N] necesarios para avanzar los 30 em centrags
def tubo muestreador, esto es debido a gue no se consideran los prirmieros ¢ log ditimos 15 cm del tubo por
las alteraciones gue llega a tener la muestra, cumpliende con lo establecido en la norma ASTM D1586.
Después de haber introducido el tubo partido se extrae con ayuda de un malacate accionadd por la misma

i CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAM! INGENIERIA E INSTALAGIONES / DOPPELMAYR | 9 de 123




LIE]




ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 37, LINEA 3 CABLEBUS

| Clave: DGOT-PRYCLI-GI-52-GEQ_MDS-INP-ESES-T37.0012R00 |

. -  Rewisitn - Marro 2023

perforadera, se desacopla el tubo guedando dividido en dos partes, |a muestra eblenida se daposita an bolsas
de palietiléno, para gue mantengan su humedad natural, Identificdndose debidamente cada muestra con
todos los datas necesarlos como son: el ndmerd de sondeo, el ndmera de muestra, la profundidad, ia fecha,
clasificacion preliminaren campo, tc.

Enia Tabla No. 2 se resumen los dalos tomados a los sondeos en cuanto a profundidad v su wbicacidn en
coardenadas LT

Sondes | Prof. Sondeo N L
Mo, | oom m m

5PT-B ETE T 146,469 479,783
SACEA | 3500 | 2146458 475, 183

Tobila 2- Brafundioed v afxeonion tel sondes Siid

6.3 EMSAYES DE LABORATORID

Para determinar fas propiedades (ndice. de acuerdo con los sondeos mecanicos directos realizados en el sitio,
se llevaron @ cabo los siguientes ensayes de laboratorio a los suelos alterades representatives obtenides,
entre los gue se encuetitran los sigulentes

L] Clasificacion visual v al tacto, en hdmedo v en seco, de acuerde con el Sisterma Uniticado de
Clasificacidn de Suelos, SUCS.

L Contenido natural de agua, o%.

. Granulometra por malfas,

. Limites de plasticidad: liquido v pidstica, LL% v LP%.

* Censidad relativa de séiidos, 55

- Peso volumetrico natural, vm.

Las propiedades mecanicas y de deformabilidad se determinaron por niedio de correlaciones comunmente
empleada enla practica de la mecdnica de suelos. No obstante, también fueron consideradas los resultados
de pruebas de Ficometro proporcionados que fueron efectuadas dentro del barreno correspondiente al SAC-

a4 (Ao 4],
6.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Con base en los datos y resultados obtenidos durante los trabajos de exploracion y de los ensayes de
laboratorio se describen a continuacion las caractersticas de 1oz suelos sptonlrados en el punto de [a T-37

{Fig. 3.

De 0.00 a 2.10 m. Relleno compuesto por arena limosa, muy compacta, de calor café en tonos claros. |
contenide natural de agua varia de 15.94% a 41.00 %. Bl porcentsje de finos es de 25.80%, arena de 70,208
v grava de 0.00%. El ndmero de golpes medido es de mas de 50,
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De 2.10 a 4.50 m. Limo-de baja plasticidad (ML), arenoszoe, de consistenca muy dura, de color café-grisdeoo,
La arena es andesitica. El contenido natural de agua varia de 29.42% a 38.67%. El porcentale de finos es de
B4.70%, arena de 35.30% y grava de 0.00%. El Limite Liguide es de 25.81% Yy el Umite Plastico de 23.10%. La
densidad relativa de sdlidos es de 2.479. El ndmero de golpes medido en la prueba de penetracidn estdndar

es de mas de 50,

Dw 4.50 a 530 m. Arena andesitica, limoza (SM), en estado semicompacto, con gravas pirooldsticas aisladas
de hasta 3", de coldr café grisdoeo. El contenido natural de agua varia de 21.00% a 32.21%: Bl porcentaje de
finos es de 30.93%, arena de49.11% y grava de 19.96%. Ef Umite Liguido es de 28.76% y el Limite Plistico de
25.55%, El peso velumétrico natural es de ym= 1.753 Ton/m? El nimero de gelpes medide en-la prueba de
penetracidn estdndar varfa de los 102 los 17.

D 6.20 3 7.50 m. Arena andesitica, limosa (SM), en estado compactd 8 muy compacto, con gravas aisladas
de hasta 4", de color gris. El contenido nateral de gL varia de 10.53% a 23.70%. El porcentaje de finos es
de 18.90%, arena de 67 68% y grava de 13.42%. El nimerna de golpes medido varia de 105 37 2 los mas de 50,

De 7.50 a 5.30 m. Arena andesitica, limosa [50), en astade semicompacto, con grumos pumiticos, de color
café en tonos clarps, El contenide natural de agua varia de 24.15% 3 32.01%. El porcentaje de finos a5 de
41.63%, aréna de SB.ATH v grave de 0.00%, El Limite Liguido es de 28.20%, v el Limite Plastice de 23.92%. El
numere de golpes medido en la prueba de penetiacidn estdndar varfa de los 21 a los 28,

De 9.30a 11.10 m. Arena pumitica poco kmosa, de compacidad media, con gravas aisladas, de color blanco.
El contenide natural de agua varia de 46.94% a 64.63%. FI porcentaje de finos es de 7.88%. arena de 71.70%
y grava de 20.42%. El nimero de golpes medido en la prushas de penetracidn estdndar varia de 23 2 25.

De 11.10 a 14.10 m, Limo de baja plasticidad (ML), arenoso de origen pirocidstico, de consistencia dura a
muy durd, con un fente de areras finas proximo af inicio del estrato, de color calfé-grisdcen en lonos ascuros,
El contenida natursl de agua varia de 24.76% a 37.25%. En el lente central de arenas, el porcentaje de firos
es de 13.93%.; arena de 66.07% v prava de 0.00%, Bl Limite Liguido es de 28.00% v ol Limite Plastico de 24, 70%,
La densidad relativa de sdlidos es de 2.496. El peso valumétrico natural es de ym= 1.888 Ton/m®. El ndmera
de golpes medido varia de los 32 a los mas de 50,

De 14.10a 15.30 m. Gravas de hasta 1" con arena fina a gruesa y fines limosos de color café-grisacea (GM).
El contenide natural de agua varia de 18.06% a 26.2 7%. El porcentaie de finos es de 21,15%, arena de 24 75%
v grava de 54.10%. El peso volumétrico natural es deym= 1.959 Ten/m?. El némere de golpes medido enla
prueba de penetracion estandar es de mas de 50

De 15.30 a 15.50 m. Limo de baja plasticidad (ML), arenoso de origen pirtclistico, de consistencia dura a
rmuy dura, de color café-grisacen. El contenido natural de zgus varia de 26.49% a 30.56%. El porcentaje
finas es de 59 81%, arena de 40.19% y grava de 0.00%. El Limite Liquido es de 28.11% v &l Limite Plastgooe
25.12%. La denhsidad relativa de sélidos es de 2.503. Ef peso volumétrico natural varia de ym= 1.794 Tadim?
aym= 1,799 Ton/m?. El ndmero de golpes medido en 1a prusba de penetracitn estandar varia de las 2F a Mg
mas de 50,
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De 19.50 3 20.70 m_ Arena andesitica, limosa (SM), on estade compacto, con gravas andesiticas aisladas de
hasta 1/2", de color café grisdceo, Bl contenido natural de sgua varia de 25.09% a 30.96%. El porcentaje de
finos es de 43.46%, arena de 54.67% y grava de 1L.E7%, La densidad refativa de solidos es de 2.466. Bl peso
valumétrica aatural g5 de ym= 1.796 Tan/m?, E nimero de golpes medide en fa pruebs de penetracian
estandar varia de los 41 alos 42,

De20.70 a 35.25 m. Arena andesitica, limosa (5M), o5 estado muy compacto, con gravas con granos de hasta
12" {andesiticas), de color café-grisdceo. El contenido natural de sgua varia de 10.79% 4 22.55%. B porcentafe
de linos varia de 15.70% a 2B.76%, arena de 49.15% 2 63.84% v grava de 9.34% a 35.15%. El Limite Liguido
varia de 24.00% a 25.03%, v el Limite Plastico de 22.18% 3 23.61%. La densidad relativa de sélidos varla de
2,515 a 2,547, El peso yolumétrico natural varfa de ym= 1.825 Ton/m? a ym= 2.064 Tor/m?. Fl ndmern de
golpes medido en fa prueba de ponetracion esldndar es de mas de 50,

Eniosanesnsd, 3, 6y 7 se presentan los perfiles de s sondeos, 1os resultados de las pruebas de laboratorio,
resultados de las pruebas de fiedmetro y lps resultados de la geofisica, los cuales sirvieron de base para
realizar el modelo geotécnico de andlisis,

£x de suma importancia mencionar que el Sondea de avence controlodo SAC-8A ha servido, ademds de
COMe E3pacio para efecucion de pruebas de Ficdimetra, comao un sondeo de verificacion gemelo al sondeo
3PT-8. Dicho sondeo de verificacion ejecutade coma un sondee de ovonce controlods, NO manifiesta
ohomalias dentro de lo profundidod explorada, teles como minas o pérdidas totales de fluide de
perforacidn que podrian ser asociadas a diversos fendmenos tipicos de o zona.

6.5 MODELO GEOMECANICO

Las propiedades indice y mecanicas consideradas para la revision geotécnica de la cimentacion de las
estructuras en provecto, se-muestran enla Tabla 3.

Tobia 3. NModelo geamecanico de dizefio

' Unidad | Profundidad{m) | yit/m*) | cit/m?) [ ¢° [ E(kgfen)
1 00azi 170 | 05 [30]| 200

2 21245 | 170 | 10 | 36| 80
3 453120 | Anomalias asociadas a cavernas [geofisica)

4 12.0a181 165 60 |30 420

5 1413153 | 175 | 100 | 37 820

5 1532195 | 165 100 | 32 350

7 19.5220.7 1.70 100 | 34 A00

8 2078353 | 175 | 75 |38 RS0

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

Datos del proyecto. El sitio en estudio se encuertry sobre fa Av. Electrificacidn No, 2, en dorde s€ proyecta
la ejecucion de la cimentacidn para apoyar la Torre 37 del proyecto: CONSTRUCCION DEL CIRCUMTO DE
TRANSPORTE SUSTENTABLE INTERNG (VASCO. DE QUIRDGA A METRO COMSTITUYENTES — LOS PINOS),
CABLEBLIS LINEA 3. como se muestra en [a fipura Mo, 1. E5ta torre se encuentra ubicada en las coordenadas
X=470 768441, ¥=2,146454.2551. La torre serd de tipo indinada,

7.1 CARGAS ACTUANTES

Las.cargas actuantes para estas torres en partlcular adn ne se tienen determinadas; sin embargo, por parte
del drea de estructuras =6 emitid una memoria de cargas, correspondients a una torre tipo inclinada. ¥ 5e
presentan en ol Apexo 4; setiene gna maxima compresién de 167 tony una maxima tension de -28 tom.

Resulta muy importonte mencionar que, undg ver que se tenga el ondlisis estructural propio de esta torre,
se deberd hacer lo comporacion corréspondiente con los copacidodes de corga agqui presentodos.

Hasta &l momento de realizar los presentes analisis, no se nos han proporcionade [as cargas a nivel de
cimentacion, para la revision del comportamiento en conjunto. Tanto para la capacidad de carga coma para
las deformaciones:

7.2 50LUCION DE CIMENTACION

Tomando en cuenta ka importancia de |3 estructura, qué es considerada TIPO AL la presencia de minas, en
ooasiones rellenas v en ocdsiones huecds, ba solucidn de cimentacion consiste en pilas de seccidn circular,

gue trabajen por friccidn v por punta.

Aunque la capacidad de carga puede ser mayor a |35 targas actuantes, es obligsdo v recomendable que ¢l
didmetro minimo sea de 1.0 m, ¢con |3 inténcidn de que una ver que s2 haya terminado los trabajos de
parforacian, se realice una inspeccion visual en toda su longitud v en el piso del nivel de! desplante. En caso
de gue se detecten minas u oguedades que no pudleron ser identificadas durante la exploracidn
gectécnica, la profundidad de las pilas aqui recomendada deberd ser ajustada, asi como los valores de la

capacidad de carga.

Lo solucidn de cimentacion serd con pilas desplantadas a 22.0 m de profundidad; tomando como referencio
el mivel de brocal; es declr, desde el nivel de piso ekistente. Hasto el mamento se tiene considerede un dado
ded 5 x 5.0m de seccldn y 2.0 m de peralte, por lo gue las pilas tendran uno longitud efectiva de E}M}' m.

7.3 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Capacidad de carga réducida. La capacidad de carga de las pilas fue determinada mediants fa expresion
siguiente {Ref. 1):

R =0+ Cr— W, 1)
Dornde:
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1 1

R capacidad de carga reducida, t

iy capacidad de carga reducida por punta, t
r capacidad de carga reducida por friccidn, t
Wy  pesodelelemento, t

Con:
Cy= I:p""Nq*F'ﬁ + F‘L.}.-ﬂ:, (2]
Bande:
p'v esfuerzos efectivosal nivel de desplante, iguala 35.2 t/m2
Mg* factor de capacidad de carga
FR factor de resistencia, lgwal 2 0.35
Py esfuerzoy totales al nivel de desplante, igual a 35.2 t/m32
£on:
N '_M + Mg By :3]
e Prome s
Cuangco
Le i
%< tan {415 +.1.;'| ()
O ien
N.,EF.I,,,h (5)
Cuando
L s ¥
34 tan {45 + 2] ()
Donde:
L longitied de empotre enel estrato resistente, ruala Dm
B didmetrode o pils, m.
d angulo de friccidn interna del materlal de desplante, igual & 34°

Loos valores de Mgy Mg, 5B presentan enla Tabla 4, funcidn del valor del anpulo de friccion inteima del material

de desplante;
Tabla 4. Valores-de My v Mos

200 | 25° [ a00 [ 350 | ape | ase
Mo [ 125 26| 55 | 132 [ 350 | 1060

w| 7 [1sl20] 3] 18] 130

7i7le

Porsu parte, | capacidad de carga por fricodn se delermind mediante [2s5 siguientes expresiones (Ref, 2}

CiePpFr ZT, BB, L suelos friccionantes 7
EBonde:
Pp perimetro de |a pila, m
FR factor de resistencia, igual a 0.65
Li longitud de fa pila en el estrato de interds, m
fal caeficiente de adherencia suelo-pila
&1 coeficlente de friccidn
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i cohesion media de cada esteato, £/m2
Py  esfuerpos efectivos a la profundidad media del estrate de Interés, t/m2

B, = 1.5 = (L2407 para 025<fi=<1.2 para suelos friccionantes (&)

Capacidad a la tensidn. Los efectos de ténsion enla tarre; que sé presenten a nivel de cimentacitn, tendrdn que
ser tomades por las pilas; su capacidad a la tension estard en funcldn de la friccldn mds una porcidn ef peso
propio gel elemento:

Cpi=Cit 0LB5 W, {3}
Donde:

Cte  capacidad reducida a bz tensidn, 1.
las demas literales ya fueran definidas.

sustituyendo jos valores correspondientes, se presentan las sigulentes capacidades de carga reducida para
pifas de distintos diametros:

Tahln 5. Copacidades de corga reducida pora pilas de cimantacion

Bim) We(t)| Cofr) [ G ft)| R(t) | Gelt)
10 | 377 | 3674|3254 6551 | 3499

1.2 | 543 [529.0| 390.5| B65.Z | 4258

¥ e el i LA

749 | 720.1 | 4556 | 11018 | 503.6

Las capacidades de carga reducida, B, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas 3
compresian y las capacidades a la tension, Ce, deberdn ser comparadas con las cargas maximas factorizadas
a tensicn. Cabe mencionar que los copocidades de carge por punta de lgs pilas, estdn fimitadas o un
esfuerzo de 900 t/m’, para evitor asentamientos inodmisibles por la reglomentacion vigente,

7.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO
La deformacion total que sufrird cada pila, estara compuests por la deformacién propia del elemento mds la

correspondiente a la del suelo de sustento; su magnitud se determind con la expresion siguiente (Ref, 4),
realizando compatibilidad entre las capacidades de carga v las cargas de senvicio posiblemente actuantes:

_ (Epruasr . 06, 0
o= 108 Ep = :w.nr;:: (10}

Donde:

deformacion total de la pila, cm

longitud de la pila, ipual a 2,300 cm

diametro de ia pila; em

mddulo de elasticidad del suelo de desplante, igual 3 850 kgfem2

medule de elasticidad def concreto, igual a 261,916 kgfom2, para fe= 350 kgfom2

MR~

con
E,=14 000 e (11}
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Considerando etz estructura coma aislada, fa deformiacidn mdxima permisiblas por la Reglamentacidn vigente
esde 5.0 cm.

Revision §— Mame 2003

Madulo de reaccion vertical, La constante de resorte para pilas que serd utilizado para el diseno estructural de
la cimentacion, considerandc la interaccldon suslo-estructura, se determind como  sigue, realizando
campatibilidad entre las capacidades de carga v las cargas de senvicio posiblemente actuantes (Ref, 5}

k=2 (12

Conide:
kv madulp de reaccion vertical, tiom; kglem3
g carga asociada; t
las demas literales ya fueron definidas

Al sustituir los valores correspondientes en las expresiones {210} a {12, se abtieren los valores siguientes de
‘asentamientos y modulos de reaccidn vertical:

Toble &, Asentaomientos ¥ canstontes de resorte vertical para pilas

D[ & by Ky

{m) | lem] ]| [t/om) | kefcm?)
10| 1B | 2614 333
T2 | 1| 3000 | 265

141233363 | 218

Mdadulos de reaccion horizontal. Para Is revisicn estructural de las pitas sometidac 4 cargas laterales, a
continuacion; se presanta &l madulo de reaccidn horzontal (Ref, &)

Fara suslos friccipnantes
Ip=0.2768 k; £ (13)
Donde
K mbdulo de reaccidn horizontal, (kefom®)
ka coeficiente de Terzaghi para suelos friccionantes, ib/puig?
B didmetro dal cimiento, m
rd profundidad media del estrato en revision, m.

De acuerdo con las sxpresiones-anteriores, en la tobla sigulents s¢ muestran los mddules se reaccos
harlzontal para fas pilas de cimentacidn

Tebla 7, Mddulos de reaccidn horfzontal para pilas
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ki {hgfemd)
Profundidad (m}| M |z{m]| k2 B )
vow | 12| 14

20245 ROl 125 | BO 270 |23 | LA

anomalias asaciadas a

455130
Lavernas

1303341 401155 &3 | 14 |16TH| 1439

M131532 B0 | 12T | 115.00] 4043 | 2360 2889
1534155 34| 154 | 5400 | 230 | 58] 1644
958207 A0 18.3 | 62007 2156 [ A630| 2EE5
20.7a R JLO0) 1935 10| 355 | 4900 | 4248

Tobla 8. Modufos de reoccidn horizontal paro dado

ki g/ err)
Profundidad (m) | N [zim) | k2 B {m)
4.50
0.0a 20 201 1 |3600 .18

Propuesta de cimentacidn. La propuests de gimentacién es con 4 pilas dé 1.0 m dé didmetro, con una
separacion minima de 3 veces &l didmetro, Cabe mencionar que, aungue las capacidades de carga estdn 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 gue se termine su perforacion y se confirme la ausencia

de minas.

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

B, PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVG

Es importante comentar gue el modelo geotécnico de andlisis se determind con base en los resultados de la
axploraciongeotécnica del punto donde se colocard la torreen cuestion, da la exploracion geofisica de puntos
gareanos y de la experiencia que se tiene en la zong, Misma gue £3 muy susceptible a cambios por la presencia
de antiguas minas y reilenos para su rehabilitacidn, Cualgeier cambio en las condiciones del suela de las.que
se analizan en este estudio, debe de serreportadas de miznera inmediata a los disefadores, para realizar los
ajustes necesarios en los analisls y se garanthce el buen compartamienta a corto, mediano v largo plazo. Por
lo anterior, durante fa construccidn de las pilas se deberd contar con personal capacitade v calificadp, para
sUpervisar y asesorar durante los trabajos de construccidn de la cimentacion y que de marera oporthpa o
detecte cualquier cambio €n s condiciones analizadas en este estudic.

B.1 PREPARACION DE AREAS
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b}

Unavez que se tenga el area liberada, se realizars el trasplante de todos los drboles gue e encuentren
dentro del drea de afectacidn y todos los preparatives necesarios gque permitan trabajar sin dafar
colindancias, instalacionas de servicios, eilc.

Concluidos. los trabajos antericres, se procederd con los trabgjos de perforacidn de pilas de
cimentacidn,

8.2 PILAS

Can las dreas liberadas se procedera con los trabzjos de perforacion y colado de las pilas de cimentacion;:
temando en cuenta los puntos siguientes:

3

bj

d)

e}

f)

Trazo y ubicacion topografica de la pasicion de cada una de las pilas, para garantizar la posicldn de fos
elementos de cimentacian,

Enseguida se realizara la perforacion en seco, hasta 2 nivel de desplante de provecte. Es impartante
mencionar gque cada una de las pilas con diametro minimo de 1.0 m; sea para mastiles o estacion,
deberdn ser inspeccionada en toda su longitud, por un supervisor geotécnico y verificar el estado
de las paredes ¥ fondo, en busca de indicios de minas adicionales a las ya consideradas.

Durante la perforacidn de las pilas, e debera reducir 1as vibraciones o maximo posible v evitar el
rovimiento y pesicionamiento brusco de equipo pesado,

El concreta para la construccidn de las pilas serd de una f'= 350 kgf/cm?; of tamafio de agregado
maiimo sera de 1 1/2 pulg. El acero de refuerzo tendrd un £, de £ 200 kg/om?.

Parz parantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo de silletas v "poyos”
de concreto o plistico; sus dimensianies seran de 7527 .5x10.0 om vy se colocaran longitudinalments a

cada Z.0m

s deberd tener en campo Emina calibre 20, para crear un ercamisado en caso de que efectivamente
se presenten cavidades o fracturas debidas a antiguas minas. Esta camiza se colocara durante el
habilitado dei acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2) y servird como ademe perdibla, para poder
realizar ef colada de los elementos de cimentacion. 1a l@mina se soldara @l armado, con sus
raspectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.
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Fotos 1y 2, Ehcﬁz‘mﬂadu de larnina para formiar ademe perd hl&,

g} Despuss de terminada @ perforacidn, en un [apso menor @ 18 hrs debera concluirse totalmente el
colado; que por otra parte seréd continua para evitar |a formacion de juntas frias.

h} El armado se rigidizard para evitar excesivas deformaciones que pudiesen complicar su colecacidn
dentrg do la perforacidn. Para la liga estrictural se recomienda que o armado ténga una longitud
adicional de por [o menos 0.5 m, 0 la que el disefio estructural recomiende.

[} Las pilas se colardn can el procedimiento tradicional de tubo Tremie; al inicio del colade la wbera se
colocard 20.0 cm . por encima del nivel de desplante v se utllizard un tapon deslizznte “diable™ para
evitar la segregacion y contaminacion del conereto; durante el tolado e deberd parantizar que la
tuberia se encuentre embebida porlo menos 1.0 rm dentro del concreto, subiendo la tuberia conforme
asciendes gl nivel del concreto. El revenimienio delvoncrein serd com minima de 23.0.cm. El colada
=2 llevara por lo menas 0.50 m por arriba del lecho bajo del dado de dimentacidn o la longitud que
determine el érea de estructuras.

1 El descabece para la lige estructural se realizard mediante la demolicién del concreto contaminade
comnmartillo ¢léctrico, empezando en la periferia hasta flegar al ndcleo, en forma descendente; en los
(Htimos 20 om se hard con maceia y cincel,

k) Eleriterio de aceptacion o tolerancias para fa construccldn oo las pilas es el sipuiente:
1} Locolizacion. En el pasicionamiento de la cabera del apoyo, la desviacion aceptada debe ser mernor del;

4% del didmetro del apoyo ¢ de8 ¢m en cualguier direccicn, cualguiera gue sea el valor mas pam. £
disems estructural debera de tomar encuenta esta excentricidad.
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2) Verticalidod. La tolerancia permisible sstd comgrendida entre el 1 2 % de la fongitud final del apoyo,
persin exceder el 12,5% del didmetro. delspoyo o 38 ormen el fondo, cualguiers que sea ol valor mas

bajo,

3} Lmpdezo. Se deberd remover tado el material suelto v de azolve del fuste antes de colocar el concreto:
En ningin casa el volumen de tales materiales excederd ef equivalente al que fuera neresario para cubrir
524 del dréaen un espesor de 5 cm.

) Acero de refuerzo. La separackan minima entre varilas ne debe ser menor de 1.5 veces el didmetro de la
varifa nimenor de 1.5 veces gl tamanio del agregado maxime.

[} Esindispensable llevar un registro en donde se anote: 1) la vbicacidn del apoyo; 2} la fecha y horaen
quie 5@ terming la perforacion v la profundidad alcanzada: 4) fecha y hora en que seé Inicia v concluye
el colado. Cada pila deberd ser liberada por un supervisor, una vez que sa revisaron las condiciones
delas paredes y piso para la posible existencia de minas.

8.3 EXCAVACION

De acuerdo con el preliminar del disefio estructural, el dado de cimentacion para las torres tiene una seccion
rectangular de 5.0 x 4.5 m, con un peralte de 2.0 m. Para poder alojar este elements, se deberd realizar |a
excavacion con dimensiones mininas de 5.4 x 4.9 m en planta para poder alojar la cimbra.

a) S realizard la excavacion hasta |2 profundidad maxima de 2.00m, con taludss con una inclinacion de
70" respecto @ ia horizontal, protegiendo las parades contra intemperismo, con zampeado de mortero

[Fig. 4).

by Al legar a la profundidad maxima, se realizard el descabece de las pilas de dmentacion ¥ en el fondo
de I3 excavacion se colocard una plantilla de concreto pobre con una Fo= 100 kgfem?, para proceder
con el habilitado del acero de refuerzo para el dado de cimentacidn.

c] Posteriormente se realizard el colado del dado, habilitando las preparaciones necesarias para fa
conEadn Con la superestructura:

d] El espacio entre el perimetro del dado v los taludes de la excavacion sera rellenado con reflens fluido
o relleno con calidad de terraplén, compactada al 95% de su PS50

.4 MIMNAS
A pesar de gue con la exploracion geotécnice y geofisica realizados ro e detectaron indiclos de la presencia
de cavernas o fracturas en la masa de suelo, es posible gue este tipo de aféctaciones se deteclen durante los

trabajos de excavacion v perferacion de pilas. Por esta razon, seprocederd como se enuncia 2 cantingacion,s

#) Durante los trabajos de perforacidn de pilas, el cperador debera prestarespecial atencion a los avarces.
carmbios de presion y velocidad, asi como a [& caida repentina de 1a herramienta.
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b} ¥a gue las pilas se proyectan con un diametro de 1.0 m, una vez gue 52 haya terminado la perforacion de
cada una de estas, se tendré gue hacer una inspeccion viseal en toda la longitud. Esto se lograra haciendo
descender a un supervisor por medio de la misma perforadora, asegurdndose al barretdn, con un arnés. Cada
una de |as pilas debera ser verificada y liberada por un supervisor de mecinica de suelos,

d} Encaso de quese presenten minas subtercdneas y/u oquedades Importantes, se deberd tener en campo
ldrning para crear un encamisado en caso de que efectivamente se presenten antiguas minas en esta zona.
Esta camisa 58 cologard durante el habilitado del acero para cada una de las pilas (Fotos 1y 2). Esta ldmina
servird comoademe perdible, para poder realizar el colado de [0z elementos de dmentacién. La lamina e
soldara al armado, con sus respectivos separadores para garantizar el recubrimiento de proyecto.

d) En cualquiera de las posibilidades, se deberd revisar nuevamente |a capacidad de carga de las pilas, para
garantizar su estabilidad ante las cargas actuantes.
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Foto No. 1.1 Inetalacién dal equipo de
perforacion en el punte del sondes SPT-8.

Foto Mo. 1.3 Detalle de mﬁam alterada
obtenida a la profundidad de 0.90a 1.50 m
en el sunm SPT 8.

Foto Mo. 1.5 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 17.70 2 18.30m
en el sondeo SPT-8.
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Foto No. 1.4 Detalle de muestra alterada
obtenida a la profundidad de 9.90 a 10.50 m
en ¢l sondeo SPT-8.

Fato Ne. 1.6 Detalle de muestra altarada

obtenida a la profundidad de 3510 a3 35.25 m
en u! s:nnde-u SPT-3.
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Foto No. 1,7 Instalacidn del equipo de Foto Mio. 1.5 Exploracion del subsuelo con el
perforacion en & punto del sondes SAC-8A. sondeo mecanico directo SAC=8

Foto No. 1.9 Ejecucion de prugba da Fota Mo. 1.10 Recondicionamiento del sitio.
Phicometroa dentro del sondens SAC-BA

Foto No. 1.11 Retiro del equipo de
perforacian del sitio de estudio.
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12. ANEXO 3. RESULTADODS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
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L
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30
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18

Unidad | Profundidad{m) | y{t/m*) | clt/m* | ¢° | Elkg/om?}
L DOal 170 | 05 [30] 200
2 2.1a4.5 720 | 10 36 850
3 458120 | Ancralias asociadas a cavernas (geofisica)
4 12.0a141 1.5 &0 20 £20
] 14.1 2153 1.75 10.0 7 820
& 15.32195 1.65 10.0 a2 350
7 19.5.2 20.7 1.70 10.0 | 34 400
. _20.7a353 175 | 75 g | 850
B b
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|

Howm 1oe &
Proyecto: T-27, CABLEBLS LINEA 3 [Marze 2023
Maomoria de caleubo:
CAPACIDAD DE CARGA EN PILAS DE ACUERDD CON LAS mnms
TECMICAS EDIIP‘LE!I'IEHTAHI&E PARA EL DISERD Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES, DICIEMBRE 2017

1.- PROPIEDADES DEL SUELO Y DIMENSFONES DE LAS PILAS

Bi= 141214 Dhametro de las piias, m
Lo=22 Longitud de las pilas, m

L0 Longiud de lz pila empotrada en el esirato resistente, m
plo= 18 Pean volurmdliion S esbials supessiorn, tmd

gl =34 Anguld de coihn del estraln Supesiar, *

43 =16 Feso wolumgtrico de astrata resistente, tm

=34 Anguln de friceian del estrato resstents, ©

v =i Peso wolumétrico del agus, tim?

Z.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA, INCISO 3.6.1.1
Frl=033 Fachorde resisencia

Py =359 Presaon varlical 1otal debida al peso del sueleala
. profundilad de desplante de (a5 pllas, tm?

s 0 B = _ < Presiin vesical efsctiva depids al
P Gl = e L - ko) o+ G~ iw-Le Py =3520 pesa del suely a le profundidad de
dasplanie dé |as pllas, bm @
‘yoa= 45 Presian vertical efecliva resd debida al paise d) suek 3 B pofundidad de desplants
ot

de i35 pilas
B
AP = X Area transversal def drea de fa base de la pia, m®
4
L
=g Gl{B) -
.00
0.00
2.00
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Haka 7 de 8
i q.m|:|r.1:-j+ Ej _’m] a2 =742 Gakulo del coeficente fe capacidad
L &) By de casga, ec. 315, 318y Tabla 3 3
175
Nmae =0 5306 1 & N 126,87
Wi = 0. 5016 20 Hmin=3511

) > ; M — Mz
Mg BE = i 210 B} > a2, Momax, Mrin 4 Le bk -ﬁ:“n = o boverio: et
x oefic
:f-i-l-[:.nl-( 45+ — ] —} eapacidad de csrga
B 200180
Mg{ A} =
3511 Ciheficients: da
35.11 capacidad de carga
33,11
CpB) = (P Ng{H)-Fri+ P Ap{ ) Capacidad de carga por punta, £, ec: 3.14
s EpB) = Capacidad de cargs por punta, |, ec 314
| 1.00 IRT. 37
1.20 529,03
1.40 T20.05
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Hoja 3 de 8
1.- CAPACIDAD DE CARGA FOR FRICCION LATERAL, INCISO 3.6,1.2
Fr2== 065 Factor de raductidn
. oyl ) ) " Presian verlicel eleclive debida ol pesa del
Fengie= B S e suebo a la profundided medla da desplante
e &5 plias, bm2
L Prasidn verical ¢hacliva debida al pese del
e gn= 1144 suglo a la profundidad media de desplants
de las pilas, Pm2
coeficienle de Fciidn elemenio suelozn el
- 1.5--0.3”;} = 17
¢ ( P eciralo, tm?
L=10 Longitud efectiva de B pilas, m

Erga lateral ded slemento en ol esirato

AllBy =1-B L
KB L) guUpsarior, e

i B} = ALB) B-Fri P um Capacided por ficcin lateral, t, ec. 3,12

4.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA Y FRICCION LATERAL

BBy = CpiRt) + CHR) Capacioad de carga, t
B = AR = ApiHl = Ci8) = CpBr = BiE)=
1.00 FE 0.7% 506,04 367,37 873,41
1.20 Fa.40 114 B17 .25 52901 1.14-1{05
LA40 8796 1.54 i 720005 1.43-103
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Haoja 4 da &

5.- ASENTAMIENTOS

[ig = B3k

=l

¥ i= 2

mdduin de elasticidad del susle enkalem?, (Fagura 9, valonss deerminados por e
Ing ETG 8 partir de fos resuttados obtenidos en pruebas de carga reakzadas gn
pikas}.

mgio de Poisson

Propiedades del material que compone la pila

peso velumétrics ded comcreto en bim?

foo=330 ressienciz del concrebo a la compresibn, enkglom 2

ooy To 14000 Bo—262e 100 modulo de elasticidad del concreto, en kgidm®

fyoo= a0 -Bsfeerzo ga fluencia del acero, en kgliem?®

14 Asentamdento eldstico de la columna de concreéto,  pc

pef B = SE) + 045 CHTR) [.]—‘.14!]{:-

2 Tiar A
m[i-'l]
i}

Z.1.5 Asentami fico dil 5 13 puntia da 13 pil P

|
el T = — 10
i e = \I'
H]'l
4

B A ignte la cabeza de la pila, gt

euH) =pq B+ p:-lfll_i-

B polHj = pat By = pR B} -
1.00 0.6S 203 271
1,20 {163 243 306
140 058 2.84 343
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Heja Sde 8
CAPACI e ETURA
31 Reslstencia éltims, Re
3AAA ion sn m 2
3
i A
4

d.z Area del soerom 2

Se considera .01 de As

[u.::_a%.gr_rc-m} b (D00 B 1] r_n;.EJ

B} =
m 2

6. PESCI DEL ELEMENTO
MUHY = ApCE)L

B = B

7. CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION

LT =B+ WiE)

e ALND) = Ap(BY = CREB) =  Opfj=  R{A) =
00| | eze3l | ero)| soene| | 36737 87341
126 7540 1.13 /0725 s RIR) 114108
ran] | 8706 1541 | 70846 FH0:05 143108

Wil = iRy = CH = R = pelBl = pER) = PR =
5 | 15.71 43,74 1.31-10% .63 203 2.71
529 2262 66153 185 103 063 243 3.06
7188 e 78235 256108 0.59 2.54 343
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Hoja&.de d

5.- ASENTAMIENTOS CONSIDERANDD LA CARGA DE LA SOLICITACION SIN FACTORIZAR.

Fo~ 250 madulo de elesticidad dal suslo en kgicm £ (Figura 8, valores determinadca por &l
Ingy ETG arpartir da fos reslitados obbessdas en pruebas de carga réaliFadas &n

pilas},

o= 025 msduly de Poisaon

peso volumétrico del eoncrats en tim

E=24
Lo:=350 registencia del concretn & i conpresion. en kgienr 2

Be= T8 mj modulo de elasticidad del concreto, en kgfiom 2

Bsi=Te 14000
Ji=4200 esfusrzio de fluencia dal acern, en kalem?
e = B
Eﬁ,ﬂ} ;_|:[|.’-"|.-N'-|': B-Fel 4+ P?]-APTE}?] ‘EE:FEI:IEEE‘:I s carga por F.'ILH'I'tE, {oec 314
I
# i
Eﬁﬁj - AB)-BFr2P \.m1 —WiE Capacidad por fritcidn tateral, t, pc_ 372
i\ 1.4 ¥,

2:.1.4 Asenfamiento eldstico de |la columng de concretn, po

= SR H.MFEB]{L} -

[T Ec
m_;i*l]
L

i

]

2.1.5 Asantamignto elastico del suslo bajo la puntade lapila, ps

1 :-[:— -.-2]'_ CpALE

!Eas:l :l:; i Es Bi_
w[—“]

4

CE0

[~ CONSORCIO CONSTRUCTOR-GAM! INGENIERIA E INSTALACIONES / DOPPELMAYR | 93 e 123,




. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
TORRE 37, LINEA 3 CABLEBUS |

[ Ciave: DEOT-PRYCLE-GLLSLGED_MDS-INF-ESER-T 37001 =R00 | Revizidn 0 Marz Fﬁrp??'i

TORRE 37, LINEA 3 CABLEBUS, 230323

2.1.6 Asentamiento total an la cabeza de fa pila, ot Hoja 7 de B

AN B = po BB o B ) + plB)

e B= By = pafR) =  pHE) =
10 1.00 [t 5] 145 194
.20 120 1R L4 216
140 1.4 40 203 242

5.- ASENTAMIENTOS COMSIDERANDD LA CARGA DE LA SOLICITACION SIN FACTORIZAR
¥ LA DISMINUCION DEL APORTE DE L& FRICCION POR LA PRESENCIA DE LAS MIMAS,

L = 50 mddule de efasticidad ded suslo en kglom 2. (Figur 8, walonss deferminados por el
Ing ETG & parfir de [os resultzdos obtenidos en pruehas de carga realzadas en
pélag)

e n2s mexiulo de Poisson

Fropi des del matarial COmpo la
=24 peso yilurméica dal concrato en tm?

Lgi=1350 mesisiencia del concrelt & la compresin, an kplom #

= JEE14000  Ee=241 1l misduls de elasticidad def concreta, an kgicm £

T o= 4300 esfuerza de Auencia dedacero, en kglom?

I = VB
CpBy = ["‘m"m'{ E}'F:tl_ Liat] '*“P[B]] Capacidad de carga por punta, L ec. 314
CB) = [ kbl P""“J ~WiB) Capatidad por friccidn lateral, t, ec. 3.12
28

0.4 Azentamignto slastico de |3 columna de concrele, pc

CplEY+ eeCRE |.)
Bl i ; Jf == LN
&5 [Hz_" 1 {Da
8
4 )
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Hoja &.ds 8
ps

- cpmn

ton
+Es5 /

Bt |
i1
] =2 |
)

Z.1.6 Azentamiento total en s cabeza de la pila; gl

BB = po sy Wips B B) + psiE)

B = b= paE) = palBr =  plE) =
1.00 1.00 I:I-,?!!';'rl 1.-45: 1.78
1.20 1.20 0.33] 1.74 206
wao] [ s [ ox] [ aos] [ 234
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15. ANEXD 6. RESULTADOS DE PRUEBAS CON FICOMETROD
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1. GENERALIDADES

Eria eciusaiidad se feve a8 cobo i exphkyaciy! pard & proyecic de- i3 Linea 3 dal Gabis
Bus en su ramo de o Ave. Conslifuyantes & ponienle de ba ciudadl

En esty pavie ponignie de i Ciuded de Mo, n & Ses Que antiguamenie 58 CanacTenzd
por la prasencis de baicos de malensies pEAE fa Exireccion oe amnes pomfiicas da formo
SLblafrEned ¥ & Clelo abiertn, 85lo s Beud B cabo hasih mediddos oe 1a ddcadd 08 o sesenty g/
Sl pEsE0n, 0SS gue BN B ANs de Riesgn o I3 Clodsc de Reico i consideran oo o Bt

riesgo par s probabie presensia e cadales.

Ex por afts qua s ampress GAMI INGENIERA E INSTALACIONES 5.4 da GV, quien es fo
responsable del prowvesio; Bgenieria ¢ constreccin nos Solicitd Ja realizacidn de un Esludin
Geolisien en e baze o fs Tarre 37 dal Cable Buz. que 52 ubice denfro de les insislscones. de /8
Estuelny Primera "5 Fipia’, esie esfudio- parmitird definir i85 conoitiamss Mokbgicas ¥ @ pomsicial
PreseEncis o cavidades en el subsuelo gel predio en dovae 58 ubicara @ Tarre T 37

£ informe descnbe 05 (rabaios resdzeass, 851 COMa Sus resuliados ¥ conolpsiones,
1.9 DEJETIVOS

& phyjsivg oel presenie esfingo a5 @ delinr i oisinbucidn oe los maferiates oel subsbeln,
85/ come definir fa potencial presansia de cavidades baio ef drea de fa Torme 37

1.2 ACTWVIDADES REALIZFADAS

Exploracion Geolisice

E méloda os exploracidn que 8 uso foe & % pearadar, ¥ gue nos pErmde [Ener Lng
buere profiandided e skpioreciin (25 reeles), a3 como un perll confinuo O mifrmachin sin deiar
ZONSS SN erplorar

El modo 58 basa Bn Que ool UN SGUIPC gue cilerds con dos amenss, wna fansrmle un
putrn siectruragedice #f subsusfo, yesle vigde al selsucle, ¥ regresa ¥ o8 cipdedo o alre anlens

recaplors. La fnformaciin se va chsanando &n ung computadons - 8 manera de uns grafics BTamada
‘Raodegrerma”. Que ex e especis de prafics de wirasomds coma o que 58 la heoe al 2er humano an

iy meoicitg. B esié radagama 56 pueds chsenar dreclamenis 80 cAMSD como 3@ va abienianog
gsin gradcs, & idemifcarss desde ahl posiiss purios criicos, '

Esta mioimacicn &f alvmacenads &n Nt cOmputBoirs iRl SOSISRoTTENE &F GRbNENS
haer un procesado mapor §Foune iwenpalackn fnal de los reswliacos obsangds. Asociamdo fas
shserracionss de campa y de le mecdnica de suoios.

Ezfe méfodo fiene 5 venlaia que no requiene de wee gren sxlension pare bgrar paneirar
s de 22m reales. Se roalizanon 8 (NUEVE) Bneas. (Fofogmifas [ a 14, Pieno T

EEH'EIE_! FGENEEA, DEL SUBGLIELD, !.A‘.!I:'l' ¥

mmm&m Mmmu E-i.ﬂ'l!l!..-'- wnmmmm: ﬁ'ﬁl!' :ﬂﬁﬁmﬁwﬂiﬂ
COL L 5 AARERACAS, ALG. MSLEL MTADSD. CRDWO DI MBS0
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A continuacidn se presenta fo labds con el volumean de axploracidir realizada;

No. DE DISTANCIA

LiNEA }
75 88

] 1300

3 13,00

] 13.00

§ 13.05
A 13.05
L] 9.45

T .00

I 14.80

TOTAL 115.00

Ez decir en iolaf se roalizercon 11500 meiros Fneeles de exgloracitn con georadar.

-  Processmiendo e inferpretecion de la irformacidn

En & presente fexdo 58 degonben jos resiffacos obisnidos y an & Plano 2 58 fuskan cada
uma o jas fneas ealiradas. con si ohicackn. v 53U comespondienie radsgrams, WOCESED 8
inferpreded. asocisnco los resufiados & los materigles def subsuelo La informacidn recoleciada &n
CAOE und & &S lneas, pass por Lna sane 08 procesos ¥ andliisis, pare fegar a8 determingr o
distibuciin de kos diferemies maleraies explorades v del subsusio, asi como de las anomaiias
asociadas 3 fas diferentes condicionss del concreio analizado,

S8 usd el siguiante sofwars para &l processdo de e Flammacid round Vision W43
[Sweden 2004 y 2013). Reflex V 3.5 (Gemmany 2005). RadExplorer v 1.41 (Rusia 2018), IXGPR
V2.3 (US4 2007). Mala Vision (Sweden 2022),

Fingimente 58 analizeron cade una de las Nneas realizadas y obivvieron une sena de Smas
tionde se whicaron la posibie presencia de aigunas hefercgensidaces sobre las [ineas elploredas
con georadar, marcandose sobre /e linea cormespandente alendiends 8 su ubicandn en cada uno de
foE planos gensmoos.

Er de suma mpontsnce scfarar que ls expiwecidn geoficics eg ung Spo de axpinracion
INDIRECTA ya gue 58 bash en |5 imadicidn da propisdacdes fisicas del subsuslo para postenorments
hacer una modelade matematico del comporiamienio del mismo. ¥ fnaimente uma inferprefaciin de
esios modelps matemshicos.  pudiendo exislr una Sevie of facfores exiemOs § S@NGE 4 i8S
Mediiones pealisicas Jue pueden alerar esta inferprelackin.

EERAREN INGEMTER OF] SURCEL O A DE LY. 4

ESTIEW0 GEOFISIO0 D SEORATAET P L0 BASE 10 1 TORRE 5 SEL DHEUE Bl LingEs 3, SVE CONETITUTENTES B0,
SOl LAL AMEFHCAL ALC WWOLEL MbaiGs Gl D (il weaoD
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DClave: DEOTPEYELI.GI-E2.GE0 MODS WA EEER. TAT.O0 =500 |

E5 muy oaTars b expioracion peofisins cuando s& tens mfeemaciin adicions! (Mecdnics
de Susios, Folografias adnas. ofros esfudios, oic. | paca hacer ura inferprsiacidn comests & moosio
Ireateradnes.

Tembidn 5 Mmphmacts ecwdir Moo Gue 42 e aniolopie 08 jos malsneies que
sigmifes quet Sxisteni cambios impomantes en la safel ywo valores de medicidn cuando 52 realiman
madiciomes o MFeas onogonales ¥ no hey uns conodencia darg a0 los sspesares modelados pa
e & redio fo B Domogened & [sdinapa que [ERmhidn k0 venios &N algunss de las lreas oe
georader reafzecias an a5l proyecio.

Como 58 menciond de mansra breve & fa expiorscin oof JeOvasa S8 LSS Urss Sefe
Slecimmanpnalich en b cudl 58 made f longifud v orda de b 3800l B cusl depends oe [a recusncis
g I anfena gue 52 ole y ool malessd sxpinraot, on 850 cEs0 S8 wsd una e TOMHE. fa cual Bene
vl fongiud oe onde de wnes 08 & O Bm por b gue ohisfos de menorgs dimanimass Ao Lon
deteciagas.

En i Angxo 1, $2 presents una breve descrpein del méfodo empleads, o cual inciuye o
principios fsicos o8l paoradan en fos cuales 58 Lmdarmanta, &f sguEpo amoleads ¥ un hreye SRansod
e desenie & procesamisnio g i Mimacidn.

El Angwo 2 muestra ing folografiss (omadas durante &l process dé levaniamients de
[EOrReET 8 CATAN.

Ei Ansyo 3 comesponds 8 los planos ganarados,

!'-Eltl'.'dlh'l- H-EIEH‘EI:Ii I:!LHB‘:ll.I'H.ﬂ- LW

ESTUSD GEQME00 CE CECRADSS SR La Sats D L m.:i-r LB CARLE BLE LNEA 3, AVE, COMSTIFUTE
COL LAS AUERCAL AL C MICUATL OG0, RO D s

Revisidn i - umm?z_l
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2. RESULTADOS

S8 realmavon o (oM oe 9 (NUEVE) iineas. S wbicann i85 Anees sdecuantoss & 105
mﬁnﬁfﬁg}f#ﬁham#mwhm de fe cxplomcidn goofisice. (Foografies 1o 14
yPlanos 1 y 2},

Después del procesamenio de ln nformacdn oblersda en campo y pars 50 mdepuelacion o
Disd dn RS fesulades e 0 macinica the sieios propovcionidd par CROYECD, en gonde so
foeniiice wha  astralipafile consfuda por R atemanca oe matensles Bmosos, aTioses ¥
sranoaos (Tobes 09 8 formacidn Temngs) confommanda ddsraniss estados hesfe fes 33 de' b

BN EBAREAN b Bl gaorEdar

¥a'que f ohistvo del gsludio &5 pelinir fa polencial presenciz oo Caviosdes eén & subsvel ot
iz baze oo 3 oo en o mecAnca de Sueios e se mealind (Sonden SPTAE T3T) en donde 58
fambioes un BsvEi de Tobe Pumitics ealfre 56 & 71.0m 16.680 18.0m; por & Gue o5 mpodeme an
Bils donb idefffcar Sn 16 radBgrambs. avomallss god-Se pudbiran ASociEr & 1A PNEEENGE 9
cavidades 3 esa profundidad oo rasgoes e indiguen imchoramisnie P Fonas d8 oMspsns an
proceso esonEces & la presencis de cavidades o ese profundidig an asios matgrales

Despusts del procesamvents 08 13 Fformacion obianids 80 CHMOO ) 08 £ ENETVBIacin 56
dafinieron DOS grupos e anomeliss geolstas ssociodes lo priners o §po o mateval y I
Begurida B (8 yblcasian dp Ancralles prociadas & posibles cawvidndes &n af Arda aipkvads,

A conlicuecion se dascrben cidd LR oo Esiog molerEes

PRIMER GRLUPO: Esfas 5on snomalias SSocikias 8 MEpUEsis 08 103 ferefiss malensies
el sulimein, an donde e defivienn ddsicaneanie cuglre grandas Hpcs de rmabadal

B! materiel MY 22 un maderind constiuics porun paguels de Tosas Limoisy ¥ ABrosas gue
fe digifuye aa las B finess fealiridas. enfre 00 & g 5.0 de grafndiolad an Mmanos pemersies,
a4 compacidad &5 affi

£l M2 5¢ 93008 A uns Toba Arencss ue puesds ser 08 grand ino B russs Of COmpaciisr
medly & ata 5S¢ prazenta antre ok 68 D nelios de profundided. Et oS raddpramat 50 obasive que
& EAMAC B e MlalmEe birsnnial o gLe Feme CiErtas BrdiBEHASE § UBAASORES de BU
SELES0T DETD 58 manhnnd mas o menos gudl

El' mataral M3, da scuedtn o i mecanics de sleing 5& B500E & U pagiala de Tobe Pumitica
Limosa pis 8anosa TG, S8 presenls practicemens an indes s T iness eaizasas conformanco &
iercer eatain, 5 muy hodmogdned i 52 pressnis an poscion no exdciaments onrmnial idmsndo w
PSpRROr R CEE Oe 2 mopa fdrminns generales

El M4 se asoca & anag semancia o= Tobas Arenoges y Limoss, presaniandose en by &
Liness -exploradas; 58 puedsn obEarver &0 K05 FE0EQrAMas FOCESIO0E ¢ Mierpraiacos qUE Sxiste
g unifovmidad an 81 ondas, ¢ en Blgunos CHS05 S EMNala § BMOgUET B Befal 0 cus! dndics
que of fomeso oF s Onoifoscs p0 compdcla. S ERCND O und profundided de §10m ed
promedic,

Esle horizonte & define perfeclaments en i mecdcics o sueing & cudf prevekice &n
grminas penergies hasts log 35m que fue Ja profundidad del sondes,

MMMMEMELNEU ﬁ

E.?WWEIM-IJDE BEQRADAR PAFA LAMBEH[WH EELEAELEMLI’E-': AVE :tn‘snrmmn‘:su
COL. LAS AAERACAS A O MGHEL ARG CRDAD OE MO
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SEGUNDD GRUPO) En sshe Tare T37 58 obseneg que en fodas fas lineas readredas y
dentro oa jos Mafeomes §, 2 3 & mcuso 80 8 4 58 brasents und SSpECe 08 CUPLER WD CONCAVEED,
a5l coimg Zomas  Ereguleres dhrde @B Tasindicaciln” fronlineiced o fa ondas el gearader] 58 ve
ermumpids yo desplazeda on ol senbido verlical & en uns sspacis de plana inclinadc, i sa dabe
o 5 gue  exifen cavidsoes hao of subsoain def dnen expionaoe, 251 Comd MmOl SaEHr
oagess 0B s malenales o8 refent VA gueE vesendsn eols Fmepuisndad i conlacinE Casl
veticaies g naican o desplazemisndo de o mateiales hacis o,

Estas ancinaifas Jefineas oo &f Qaoragar 56 e e &1 planc 1, con s ehinncion de (o
saipnson sobe codr linee cxplorada ol inicio ¥ in oe catd uno de Saas imegliaidades. &Sl novmes
tarrbiin i profundiiad 3 B gue 23 sncusalrl 52 ud Un recusdrD BOHUMES0 8 COMOF MAgeHs ¥ B0

mares farmdddn b profndidad a & gue S presenfa.
Amﬂ_mﬂwﬂmmmWMmﬁﬂm dp psias anomalias

BsOciades a posibies cavidates.
LINEA | Cacenamderis (m) | Profundided (m)

1 105 e 120 $5a85
401565 spaRl
fomls 160 a0

# G0 a6E SDaEs
11,08 125 ES 120

a E0aks BB a 108
MNoaids ESa 120

4 0054 66 8 170
108 a 120 B0 13,0

5 14835 10280
5A 5588.5 T0a 105
& 55885 50805

7 15835 7.64 125
G4 ass T5a125

Doals 4.0 85

B 808 108 30athn
12.00 148 oia 1.0

Es mponiaie zefalar pue el pans .80 planie 32 consiruyd e base & una fojogralia salmial
on- 2009, pa gue No So ot oo Ay fapograrie de defplle O dres ¥ 58 cONOCARDR At lineas e i
PO IhanerE posibe an furcadn o 185 MeoiCONEs Quis Sa IDMEN e CamEa.

Permm aun sl 58 logre idanificar gue casl jusio an la poscidn donde s wbka &f centm g @
forre - T37 &l puce g lBs lingas 4y T 5e pbich ung snmatiy Que 58 asccia @ posiie cavidad ¥ que
Tabifa. qui lomar en ClUEnts & 3 hora de hacir 8% EXCIVECIONSS DA'E 5 pias Que serdn e
CETIENIaT 08 [3 STe CAS 8N &858 puUnle

ZERGEER WETNESE, OFL SESSRL0 1A DECN. i

PG SECFERGD AR SEORANAR PARE LA BEOGE B8 18 TORNE By DEr CABLE S0E LEA 1, AVE. COMSTITUVENTER 20,
CUL. LAS AVERICHE ALC. RAVEUSL MDD CHUDVAL D SES0H00,
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3. CONCLUSIONES

Uil presenis esfudio 3¢ desprenden \as Sgwenfes comupings.

En sste cogo lo explormtion con gesradisr réalizada logro penerar hasta jgs 22m de
profumdidad. pa gue & Kod fe materal

S¢ phzenva en 0 ridagremas  de las @ Mness realzades que ewslen zofas con
deformacionss en i3 seds dsl georader. o cuil nos svidencis da prassncy A ANOMALES en

ios  direnies ‘malfnmles del subsusll perp [EMendo & Eeocdenis 0 E8M8 HpD de
aRarnalas en aifos RPesies 58 B asgcia esle po e aromalias § 18 posible presencis de
cavidacss an o Bubsuein.
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