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1. INTRODUCCION

En cumplimiento al Contrato DGOP-AD-F-2-029-13 que ampara los trabajos para el “Proyecto
Ejecutivo para la Construccidn de la Qbra Civil, de la Ampliacién de la Linea 12 del Sistema de
Transporte Colective, Tramo Mixceac — Observatono” se realizd la exploracibn para la
Ampliacion de la Linea 12

El objetiva de este informe corresponde a describir los trabajos de exploracidn de campo
realizados y sus resultados para definir y caracterizar la estratigrafia de los suelos donde se
proyecta la Ampliacion de la Linea 12

La exploracion se realizd entre los meses de diciembre de 2013 y abril de 2014 abarcando
desde el framo Mixcoac — Valentin Campa y hasta la Estacion Terminal Observatorio con sus
Depdsitos. Posteriormente debido al cambio de trazo en el tramo Mixcoac — Valentin Campa se
realizd una nueva campana de exploracidn en el mes de diciembre de 2014 para caracterizar
los suelos an la nueva posicion del trazo

El trazo del proyecto Ampliacién de la Linea 12 estd ubicado al surponiente de la ciudad de
Mexico, iniciandeo al sur en la zona de maniobras existents de la Estacion Mixcoac a la altura de
la avenida Periférico Sur y concluyendo al norte con la Estacién Observatorio v la zona de
depésitos en la zona de cruce de la Av. Sur 122 con la Av. Tacubaya, con una longrtud
aproximada de 4.50 km. El trazo queda comprendido entre las Avenidas Periférico y Alta
Tension o Sur 122 al onente y poniente respectivamante y por la Calle de Giotto v Poniente 83
en |a direccion Sur — Nore.

El Proyecio de la amplacion considera dos estaciones de paso nombradas Valentin Campa y
Alvaro Obregén, y una estacion terminal con nombre Estacién Observatorio. La ampliacion
considera ademas una zona de maniobras y una zona de depdsitos al sur de la Estacién
Obsearvatorio conactada a la estacion terminal con una via regresiva

Toda la ampliacion de la Linea 12 sera subterranea a base de tunales para los tramos, zona de
maniobras y las Estaciones Valentin Campa y Alvaro Obregon, y con edificaciones subterraneas
construidas a cielo abierto para la Estacidn Observatorio, la zona de cambio de aparatos de via
al norte de la Estacion Observatorio y los Depdsitos. Las profunidades de desplante de la
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ampliacion oscilan entre 150 m y los 47 50 m a partir del nivel de terreno natural y queda
comprendido entre las cotas 2,242 y 2, 280 metros respecto al nivel del mar.

La Ampliacion de la Linea 12 se ubica mayormente en la Delegacién Alvaro Obregén y una
parte de la cola de la zona de maniobras en la delegacion Miguel Hidalgo. La ampliacidn inicia
en la Delegacion Alvaro Obregén al poniente de la Av. Periférico con sentido al poniente
ubicado entre las calle de Benvenuto Cellini y Giotto hasta llegar a la Av. Alta Tensidn donde el
trazo gira al norte, ubicando la Estacion Valantin Campa en la interseccidn de las avenidas Alta
Tension y Caming Minas, El trazo continua hacia ! nor-oriente bajo la Av. Central hasta la Calle
E. al frente del Bioparque San Antonio, donde gira al norte. En la Calle 10, al ponienta de la
Delegacion Alvaro Obregon se ubica la estacién de nombre Alvaro Obregdn y al llegar a la
_avenida Sur 122 se encuentra la Estacion Terminal Observatorio delimitada por las calles La
Fabrica y Av. Rio Tacubaya, justo al cosiado oriente de la Teminal de Autobuses Central
Poniente Cthservatorio. El trazo continta al norte para alojar la zona de cambio de aparatos de
via y la zona de maniobras hasta cruzar la Av. Observatorio y concluyendo justo antes de la
Calle Poniente 73, siendo este tramo el que corresponde a la Delegacion Miguel Hidalgo.
Finalmente la ampliacion concluye con los Depositos ubicados al sur de la Estacion
Observatorio bajo la Avenida Sur 122.

For su posicion geografica, la zona donde estd proyectada la Ampliacion de la Linea 12, se
ubica en las faldas de la Sierra de las Cruces constituidos por suelos cohesivos friccionantes de
origen volcanico fuera de los depdsitos aluviales y de lago que caracterizan el fondo del Valle de
la Ciudad de México y donde no se presenta hundimientos regionales por subsidencia. De
aguerdo a la zonificacion geotécnica del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF) la ampliacion se ubica en la Zona | (Lomas), formada por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre.
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2.- GEOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO

El valle de México hacia el norte esta limitado por las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y
Pachuca, al este por los llanos de Apan y 1a Sierra Nevada, al sur por las sierras de Cuauhtzin y
Ajusco y al oeste por las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

El valle de México tiene una superficie de 7,160 km2 y se integra por areas montafiosas y partes
bajas. las primeras con altitudes superiores a 200 m sobre el fondo del Valle y las sequndas,
comprendidas entre 0 y 30 m. El Distrito Federal se ubica en el surceste del Valle y an éste se
levanta la ciudad de México

- Los principales acontecimientos geoldgicos que han ocurrido en el Valle de México se adscriben

al Terciario Medio. al Plicceno y al Pleistoceno, de acuerdo con el orden de aparicién
estratigrafica y con el grado de erosidn sufrida.

Se estima que a raiz de los esfuerzos tecténicos que se ejercieron a principios del Terciario, se
abrieron grietas por las que fluyeron lavas y se formaron grandes aparatos volcanicos. El
contenido petrografico de los materiales desplazados hacia la superficie es muy variado,
encontrandose andesitas basdlticas, andesitas francas con anfibolas v piroxenas, dacitas ¥
latitas. La Sierra de Xochitepec, ubicada al oeste de Xochimilco y al pie del Ajusco, se compone
enteramente de depdsitos tipicos del Terciario Medio. Afloramientos de esta especie aparecen
en la pare inferior de las sierras que limitan la cuenca al este y al oeste, asi tambign en el
nuclee de la Sierra de Guadalupe, Parece que la actividad volcanica decrecio a fines del
Miocenao y fue seguida por un periodo de erosion a juzgar por la superficie final que se destaca
an la Sierra de las Cruces,

Tanto en la region de Pachuca coma en la Sierra de Guadalupe se inicia en el Pliocena una
nueva etapa de actividades volcanicas caracterizadas por la emision de grandes masas de
lavas acidas, daciticas v rioliticas, localizadas hoy en la cima de las sierras, particularmente en
el Cerro del Chiquihuite: a continuacién aparecen derrames andesiticos de la Sierra Nevada W
de las Cruces, cubiertos posteriormente por las lavas de la serie andesitica del Iztaccihuatl y del
Ajusco. También pertenscen a este grupe pliocénico, los restos visibles de wvolcanes
compuestos por andesitas oscuras, come los cerros del Pefdn de los Bafios, el Tigre v las

prominencias al sureste de |la Sierra de Guadalupe. Al e:mngumse estos vul:aniﬁ/tvacwldad se
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manifiesta en |la parte septentrional de la cuenca, en donde potentes derames de andesitas
basalticas (Plioceno Superior) interrumpen toda conexion directa con el norte. Hacia el Plioceno
superior en que predominaba un clima semiarda, lluvias torrenciales erosionaron el relieve
abrupto, depositando en los flancos poniente y oriente de la cuenca extansos abanicos aluviales
integrados por fragmentos andesiticos anguiosos, arenas y limos, producto de |a destruccién de
los complejos volcdnicos del Terciario Medio y Superior. Esta es la formacion que se denomind
Tarango, cuya caracteristica descollante es |la ausencia de lavas; en consecuencia se le
considera pasterior al vulcanismo del Plioceno.

Muevos impulsos tectdnicos ocurridos en el Pleistoceno, iniciaraon un altimo ciclo de vulcanismo,
cuyas manifestaciones aun persisten en nuestros dias. Las fracturas por 1as que surgieron las
lavas estan orientadas de SW a NE. El clima hamedo v frio de este penodo vy la formacion de
grandes glaciares en el Iztaccihuatl y el Popocatepet!, causaron |a destruccion de gran pane de
los depbsitos de la formacién Tarango, labrando profundas barrancas vy los de los valles
principales que desaguaban por el sur en el rio Amacuzac. Uno de estos Valles, el occidental,
tenia sus cabeceras en Pachuca, pasaba por el lugar hoy ocupado por |a ciudad de Mexico y
llegaba a Cuemavaca al oeste de |la Siemra de El Tepozieco; el segundo, recorria el pie de la
Siarra Nevada, atravesaba Chalco y Amecameca para alcanzar la cuenca del Alto Amacuzac en
Cuautla. Son manifestaciones de la erosion ocurrida en el Pleistoceno, los canones de
Contreras y San Rafasel.

Contemporaneamentz el desarrollo de la red fluvial antes descrita, se iniciaron las erupciones
volcanicas en el norte de la cuenca que cubrieron los valles con gruesas capas de basalto y
pomez. Poco a poco la actividad se desplazd hacia el sur, se crearnon los cerros de Chiconautla,
Chimalhuacan vy La Estrella, hasta que sobrevinieron las potentes efusiones lavicas del
Chichinautzin, de unos 2,000 m de espesor, gue cerraron €l drenaje hacia el sur transformando
el Valle de México en cuenca cermrada.

Come se menciond en este escrito parte de la Ciudad de México esta asentada en las faldas de
la serrania de Las Cruces, formada por terrenos compactos, arenclimosos con alto contenido de
grava unas veces, y ofras, por tobas pumiticas bien cementadas. Esta zona se denomina las
lomas por su altitud relativa. La capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas
de arcilla compresibles que puedan ser causa de asentamientos dferenciales de gran magnitud
Siendo en esta zona donde se ubica la ampliacidn de la Linea 12 del Meiymi Sistema de
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3. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE
EXPLORACION DE CAMPO

consistents en:

Atendiendo las caracteristicas fisicas y genesis de los suelos donde se proyecta la Ampliacion
de la Linea 12 descritos en el capitulo anterior y que commesponden a materiales firmes
depositados fuera del ambiente lacustre se programd la campana de exploracion geotecnica

— = — e
= -

Sondeos mixtos combinando la prusba de penetracion estandar con obtencidon de
muestras inalteradas mediante barriles tipo denison para suelos cohesivos friccionantas
y eventualmente barriles tipo Shelby cuando se identificaran suelos “blandos’
principalmente cohesivos gue permitan el uso de esta herramienta. La penetracion
estandar consiste en la determinacion del nimero de golpes necesanos para hincar un
tubo de 60 cm en longitudes especificadas. recuperando muestras alteradas de suelo y
conforme la norma ASTM D1586-08.

Ensayes en los suelos con sondas tipo "menard”, consistentes en introducir una sonda
cilindrica dilatable en forma radial en un barreno realizado ex profeso de acuerdo a la
noma ASTM D4718-00 a la profundidad deseada la cual se expande gradualmente con
la presion de liguidos o gases. Duranta la expansion &l volumen de [a sonda expandida
s& mide con precisién para proporcionar una curva volumen vs presion permitiende
oblener los parametros presiomeatncos como el modulo de Menard, la presion de
fluencia. [a prasion limite asi como la presion de fluencia del suelo a partir de la cual
pueden deducirse propledades de deformabilidad y resistencia al conte del suelo.

Ensayes &n los suslos con ficometros, consistentes en introducir una sonda cilindrica de
dCero en cuya pane media asla provisia con anifios dentados en un Darreno realzo ex
profeso a la profundidad donde se desea ejecutar la prueba. Ya en su posicion, se
expande |a sonda penetrande los dentes en las paredes del barreno para
posteriormente extraer la sonda verlicalmente midiendo la resistencia al corte del suelo
con una velocidad confrolada de Zmmimin. Se determinan pares de valores del esfuerzo
nomal y cortante para movilizar |a resistencia del suelo y, a través de éstos, se deduce
el angulo de friccion interna y la cohesién del suslo,

Ejecucion de pruebas de laboratorio para determinar propiedades indice y macanicas de
resistencia al corte y deformabilidad de los suslos,

Ejecucion de sondeas electricos verlicales en arreglo tipo Schlumberger con mediciones
de resistividad al nivel del terreno conforme |lo establecido en la Norma NRF 011 CFE
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clavados en el mismo, conocidos como A y B; el campo electrico asi generado se
registra & través de mediciones de diferencias de potencial AV entre ofros dos
electrodos, conocidos como M y N para determinar las lineas de flujo eléctrico y a partir
de este inferir la resistividad y conductividad eléctrica de cada una de las capas que
constituyen el subsuelo somero del drea de estudio y correlacionar las resistividades
obtenidas con las caracteristicas Itoldgicas y los diferentes paguetes que constituyen la
estratigrafia somera del area en estudio lo gue permite determinar la homogeneidad o
anomalias geotecnicas en el subsuelo.

« Sondeos de verificacion ejecutados gue consisten en la ejecucion de sondeos en puntos
especiales para detallar informacion geotécnica de interés combinando la prueba de
penetracion estandar y avance ciego sin recuperacion.

La campana de exploracion geotéonica se ejecutd entre los meses de diciembre de 2013 y abril
de 2014 abarcando desde el tramo Mixcoac — Valentin Campa y hasta la Estacion Terminal
Observatorio. Posteriormente en diciembre de 2014 se realizo una campafa de exploracion
geotecnia adicional en el nuevo trazo del framo Mixcoac = Valentin Campa debido al cambio de
est2 tramo que significd un incremento de longitud en esta zona de 7%6 m a 1420 m,
cambiando [a posician original del tramo desde la lumbrera existente de Frans Hals hasta la
Estacion Alta Tension a la siguiente posicion: Inicia el camblo al poniente de la avenida
Periférico, separandose del actual trazo construido (que concluye en la lumbrera de Frans Hals
también construida). De esta separacion continua por debajo de edificaciones cruzando las
calles de Sassoferrato, Alejandro Allori, Caros Dolci, Alfonso Cano, Frans Hals, Adriano Brower
y Juan Cousin hasta quadar por debajo de la calle de Giotto, siguiendo por esta hasta la calle de
Santa Lucia donde inicia la nueva curva denominada 67 misma que concluye casi contigua a la
cabecera sur de la Estacién Valentin Campa (antes Alta Tension).

El nimero de sondeos, su ubicacion y sus longtudes se definieron atendiendo a fas
caracteristicas geologicas del sitic donde se proyecta la ampliacion, el tipe de solucidn
empleado (tineles y cajones a clelo abierto). la zona de influencia de las estructuras
proyectadas y las recomendaciones indicadas en las Especificaciones para el Proyeclo y
Construccion de las Lineas de Meiro de la Ciudad de México v el Manual de Disefic Geofécnico
ambos publicados por la extinta Comisidon de Vialidad y Transporte Urbana, y el Reglamento de
Conslrucciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementanias.

T
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pruebas mecanicas para definir los perfiles estratigraficos del sitio estudiade. Las pruebas indice
programadas fuaren: clasificacion SUCS, determinacion de contenidos de agua, granulometrias
y determinacion de fines por lavado, limites de consistencia para materiales que pasan el tamiz
de la malla No. 200 y determinacion de densidad da solidos. Las pruebas mecanicas
consistieron en pruebas friaxiales no consolidadas no drenadas (U} y pruebas de compresién
simple. Con base en los resultados obtenidos de esios trabajos se definieron los perfiles
estratigraficos del sitio estudiado.

Para precisar lag propiedades mecanicas de los suelos estudiados se programaron ensayes
presiometricos ampleando una sonda cilindrica dilatable asi como ensayes de ficometro
mediante una sonda cilindrica denticulada. Las mediciones con eslos instrumentos se
programaron en puntos de especial interés para el disefio de las estructuras y que
comespondianton basicamente a la zona de la clave de los tuneles,

Se realizaron 6 sondeos eléctricos verticales para determinar la resistividad y condustividad
eléctrica y caracterizar la homogeneidad del subsuelo o identificar anomalias para su estudio.
Se gjecutd un sondeo eléctrico vertical en cada estacion y en cada intertramo con profundidades
por debajo del nivel de subrasante para incluir los materiales donde se apoyaran las estructuras
de metro.

De la campafa de exploracién realizada entre diciembre de 2013 ¥ abril de 2014 se realizaron
sondeos mixtos, prusbas de ficometro v presiometro, pruebas indice, prusbas macanicas,
sondeos eléctricos verticales, perfiles estratigraficos por cada sondeo mixto y perfiles
estratigraficos gensrales del periil de la Ampliacidn de la Linea 12. Estos trabajos se
presentaron en los doeumentos DGOP-14-EG-612000-111-0004-D-00 ‘INFORME DE
EXPLORACION DE CAMPO', DGOP-14-EG-512400-/11-0005-P-00. DGOP-14-EG-612400-111-
0006-P-00 y DGOP-14-EG-612400-111-0007-P-00.

Los trabajos de exploracion en el nuevo tramo Mixcoac — Valantin Ca mpa derivados del cambio
de trazo comentados anteriormenta ¥ que se ejecutaron en diciembre de 2014 consistieron en |a
ejecucion de 4 sondeos mixtos denominados SMA-01, SMA-02, SMA-03 y SMA-04 12 pruebas
presidmetricas configuas a los sondecs SMA-01, BMA-02, v SMA-04 ¥y cuatro sondeos de
verificacion denominados SV-A, SV-B, SV.C ¥ SV-D.

_,.-'
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4.- EXPLORACION REALIZADA

4.1 Sondeos Mixtos

En la camparia de exploracion geotécnica se realizaron 27 sondeos mixtos, 23 de elios en el
razo onginal de la Ampliacion Mixcoar - Observatorio durante los meses de diciembre 2013 y
enero 2014 y se denominaron SM-01, SM-02. SM-03, SM-04, SM-05, SM-08, SM-07, SM-08,
SM-09, SM-10, SM-11, SM-12, SM-12. SM-14. SM-15, SM-16. 8M-18, SM-19, SM-20, SM-21,
SM-22, 8M-23 y 5M-24, Posteriormente en diciembre de 2014 por &l cambio de trazo en el
tramo Mixcoae — Valentin Campa se realizaron 4 sondeos mixtos denominados SMA-01, SMA-
02, SMA-03 y SMA-04. Los 27 sondeos mixtos son de profundidades variables que oscilan entre
Z5 y 80 m de profundidad de exploracién, con obtencién de matenal inaterado en puntos de
interés para el disefio de las estructuras de metro. La tabla 4.1 presenta para cada sondeo
realizado las profundidades de exploracién v la profundidades donde se realizd obtencién de
suelo mediante barriles muestreadores y en el ANEXO | se adjuntan los perfiles individuales de
lo sondeos mixtos realizados en las dos campafias de exploracion

4.1 Tabla de profundidades de exploracion ¥ cotencion de material inaltarada

-
B AMPLIACION LINEA 12 INFORME EXPLORACION GEOTECNICA IPISA -|
.!ﬂ- |
| SONDED AVANCE PROFUNDNDAD DE MATERIAL INALTERADOD jm)
|_SW1 | CONCLUDO. PROF 55.10m | 3100 .00 Ho0 ]
B COMCLLADO. PROF. 2485 m 17.50 mm 3.00
| &M | CONCLLDD, PROE. B m 2150 TE | e
SM-E COMCLUDD PROF 3% m 18,00 s | b0
BM-S COMCLUDD PROF. 5050 m 300 | A0 |
EhS CONCLUDD. PROF. 50,45 m 200 5300 36.00
EM-T CONCLUCO, PROF. 44.50 m i .00 4000
dtag | CONCLUDO. PROF. 50,55 m Hio 1 3560 4200
SMO | CONCLLIDOD, PROF. 5.0 m 000 | M8 | ®m I
Sk COHCLLIOD, PROF. 55.10 m 32.50 .00 #1.50
Skt COMCLUDD. PROF. 4505 m 1550 500 | 3800
SM12 | CONCLUDS. PROF, 4550 m 12.50 T 3100 35,50
SWM13 | CONCLUCO. PROF. B0.25 m nag B 4650 =%
S | CONCLUOO PROF. B0.0Am | MO0 | 4050 4050
|_$M15 | CONCLADO. PROF, 6003 m S50 T 4250 4350 44,00
SMIE | CONCLIAOD. PROF B035m | 680 BR[| 4000 4700 EE
__SW | CONCLUIDD PROF 4535 m B.50 15.00 150 30,50
SWETR CONCLUCD PROF 4530 m 18,50 M| 3s0 =]
ShE20 COMCLUIC PROF 25,10 m 2000 T2
Szt CONCLUDO FROF 30,29 m 1053 & 2550
Lir7 COMCLLIDO PREFE 27 .50 m 1003 «1.50 |
SMZ1 | CONCLLRDO.PROF 4 88 m 1400 18.50 2025 0
Sn2e CONCLUIDD PROF 40 25 m 1050 18.50 2500 3450
[ BMA 0 | CONCLUDO PROF.4185m .70 1260 16 A0 650 00
SWAE | COMCLUDD PROF 5025 m 2835 375 3840 =
SMAO) | COMCLUDO FROF B2 m L0 [ a0 4780 | '
| SMAOY | CONCLLADO PROF.20.10m 00 qﬁn 1341y 1]
' N ;. - .f
TG o |
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4.2 Presiometro.

Durante la campana de exploracion se realizaron pruebas con el presidmetro de Menard a
profundidades variables en zonas de interés para el disefio de las estructuras del metro,
especialments en la clave de los tineles ¥ paredes de las lumbreras o excavaciones a cielo
abierto. Todas |as pruebas se asociaron a los sondeos mixtos ejecutados para la mejor
interpretacion de sus resultados. La tabla 4.2 presenta las profundidades donde se ejecutaron
las mediciones presidmetricas y el sondeo mixtos a que se asocid cada prueba. Los sondeos
identificados como SM-3, SM-4, SM-56. SM-7 SM-8. SM-9, SM-11, SM-13, SM-18 se realizaron
en la campafia ejecutada entre diciembre de 2012 a abril de 2014 y los identificades como SMA-
01, SMA-02 y SMA-04 en la campania realizada en diciembre de 2014

4.2 Tahla de profudidades de prucbas de presidmetra,

T

[E_ AMPLIACION LINEA 12 INFORME EXPLORACION GEOTECNICA PRESIGMETRO IPISA
J—
Sanden Mo de Pruehas PROFLINNDAD DE PRUERAS |
-3 E & [ iy 11 iz 16 17
54 4 11 1 14 15
M6 B 11 12 17 15 5
| sme7 i 11 ] 17 18
Sha g G 17 1B 9 i :’EI- =
AR 5 15 16 i n 17 M|
She-11 1 11 1 A7 I8
SM-13 4 1 15 4 | 15
SR a a 10 5 | 15
a1 _E_ = 5 | 11 15 il B iz
ShA- T 4 2 2 | 3 41
S8 — 3 8 ]

En el ANEXO Il 82 incluyen los dos informes de las prubas con presiometrs v los resultados
obtenidos.
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1 4.3 Ficometro

La campana de exploracién geoticnica considers Ia ejecucion de pruebas in situ mediante el
empleo del ficometro con el objetive de precisar los valores de resistencia al corte en punios de
2spacial interés para el disefio de las estructuras del metro, especialmente en |3 clave de los
Wneles y paredes de las lumbreras o excavaciones a cielo abierto, Todas las pruebas se
asociaron a los sondeos mixtos ejecutados para la mejor interpretacion de sus resultados. La
tabla 4.3 presenta las profundidades donde se ejecutaron las mediciones v el sondeo mixtos 3
que se asocid cada prusba,

4.3 Tabla de prucbas de Phicdmetro,

=
B AMPLIACION LINEA 12 INFORME EXPLORACION GEOTECNICA PH ICOMETRO  IPISA
_IT..

Sonifea Mo do Prunkes FROFUNCICAD OF PRUERAS [m)

-t 2 15 Fae) | |

Sht-3 3 7 T |
TR T3 5 14
_ S-14 3 — 55 1 15
| S0 3 7 T 195
| SMe2l 3 7 15 1%

S-22 3 7 g -+ G

Sh-13 3 H u o ]
_El:!-.'.":lﬁl‘_. 2 12

M- 24 ) 5 T T

El informe y los resultados de las pruebas con ficometro e presentan en el ANEXO Il de este

escrifo,
}( B
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4.4 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Se ejecutaron 6 sondeos verticales eléctricos en cada intertramo y estacion realizados en las
siguientes zonas y profundidades

SEV1. Interseccion de las calles Carlos Doici y Benvenuto Cellini con una profundidad de
17'm

SEV-2. Zona de la estacion Valentin Campa, en la calle Andador Francisco Arrillaga en la
colonia Minas de Cristo, Alvara Obregén con una profundidad de 353 m
SEV-3. Avenida Central esquina calle La Venta con una profundida de 15 meiros.

SEV-4. Avenida Calle 10 frente a Ia delegacion Alvaro Obregon con una profundidad de
50m,

SEV-5. Camino Real a Toluca cruce Sur 112 con una profundidad de 15 metros de
profundidad

SE"J 6. Sur 122 frente a la Central de Autobuses Observatorio con una profundidad de 37

Los resultados de las pruebas con tendidas geoelétricas se presentan en el ANEXO IV adjunto a
este escrito.
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4.5 SONDEOQS DE VERIFICACION

Adicionalmente a2 la exploracion realizada con los métodos ya mancionados an este documeanto,
s& realizaron sondeos de verificacion con el objetivo de caraclerizar de una mejor manera la
zona de abocinamiento en Sassoferrato, ya que el suelo presentd materiales con intercalaciones
de roca. Los sondeos de wvenficacidon consistieron en una exploracion con avances sin
recuperacion hasta una profundidad de 8 metros utilizando una broca tricénica y a partir de esta
profundidad avances con recuperacion alterada hasta la profundidad indicada en cada sondeo.
A continuacion s& muestra una tabla con el nimero total de sondeos de verificacion realizados
asl como su profundidad, los resultados de los sondeos de verificacion se muestran en al
ANEXDO V de est2 documento.

4.4 Tabla de Sondeos de Verificacidn,

X 52 ﬁ Ili'I!'r"'II
AMPLIACION LINEA 12 INFORME
SONDEOS DE VERIFICACION
Sonden PROFLINDIDAD | m]
_i. 3=f 20,10
i

-8 P ]
AT 3015
-0 20,40

ﬂ e o %
. | e oaeafen > /‘-(

#
= II.J'

TITULLE:

R ¢ INFORME FINAL DE EXPLORACION GEOTECNICA PARA LA I P l s
— AMPLIACION DE LA LiNEAR 12 TRAMO MIXCOAC -
=50 2 - OESERVATORIO

. Mo Clave:  DGOP-14-BEG-612000-10-1052-0-01 HOLA: 15 dg 47




5 PRUEBAS DE LABORATORIO

En muesiras representativas alteradas o inalieradas, se realizaron prusbas de laboratorio para
ientificar y clasificar el suelo y para definir las propiedades indice y mecanicas de los mismos.
Después de realizadas las primeras etapas de exploracion ¥ muesireo, las muestras del suelo
se enviaron al laboratorio debidamenta protegidas contra perdida del contenido natural de agua,
para su identificacion y clasificacion.

En los registros se anotaron todos los datos referentes a cada uno de bos estratos a clasificar,
tales como numero de muestra, su elevacion, su contenido de agua natural expresado en
porcentaje. asi como el contenido natural de arena ¥ grava y color,

Las muestras obtenidas para labrar las probetas necesarias en |a gjecucion de los trabajos de
laboratorio fusran obtenidas en los puntos de interés al tunel variando su profundidad
dependiendo de la topografia del terreno.

Los trabajos de laboratorio programades comprenden la definicién de las siguientes
propiedades indice del suelo: clasificacion (SUCS), contenido de agua (w%), limite liquido ¥
limite plastico, indice de plasticidad, densidad de sélidos (Ss), peso volumetrico (ym), relacion de
vacios (g}, grado de saturacion (Gw) y granulomatria con lavado de finas,

Las propiedades mecanicas de los suelos en estudio fueron determinados a partir de pruebas
triaxiales UU y compresidn simple obteniendo valores de cohesién {c), angulo de friccion (& v
modulos de elasticidad.

Prueba Triaxial UU

La prueba traxial de resistencia al corte UU tiene como objetivo determinar las caracteristicas
esfuerzo-deformacion y de resistencia al corte de especimenes de suelo inalterados bajo
condiciones no drenadas, madiante ensayes tnaxiales no consolidados no drenades, en todas
las etapas de prueba, identificados coma UU.

El procedimiento; consiste en ensayar tres especimenes similares sometidos a difarentes
presiones confinantes de acuerdo a la norma ASTM D 2850-95

Compresion Simple

La prueba tiene por finalidad determinar la resistencia a Ia compresidn no confinada de una
probeta cilindrica de suelos cohesivos para determinar de forma indirecta la resistenicia al corte

de la muestra
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La prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a una muestra de suelo. sin confinamiento
lateral aplicando solo la etapa de carga que conduce el suelo o muestra a |a falla,

Contenido de Agua

El método convencional consiste en determinar el peso de agua removida por secado en un
hormne con temperatura constante de 110° + 5°C , por diferencia del peso nicial del espécimen
humedo v su peso seco de acuerdo a la noma ASTM D 2216-08,

Limite Liquido

Los contenidos de agua que definen las transiciones entre un estado de consistencia ¥ Otro, se
llaman limites de consistencia, entre ellos se encuentra &l limite liquido. El limite liquide
corresponde aproximadamente a la resistencia al corte del suelo de 25 giem?2

El equipo necesario es un dispositivo de Casagrande el cual consta de una base con una copa
desmontable de latdn, en la cual se muestra una copa de remoldeado; un ranurador plano
complementa el dispositivo, de acuerdo a la norma ASTM D 4318-00.

Limite Plastico

El limite plastico es el contenido de agua a partir del cual el suelo se empieza a agrietar y
desmoronar cuando se remoldea manualmente en forma de rollito de 3mm de diametro, esta

prusba nos permite distinguir entre un suslo plastico como la arcilla y otro no plastico como un
lirmo

Del material remoideado preparade para detarminar el limita liguide se toma una porcion de 20
a 40 g y se extiende en una placa de vidrio para que pierda agua. Cuando el espécimen alcanza
una consistencia plastica no pegajosa, se levanta v se divide en dos o tres porciones. con cada
una de las cuales se forma un cilindro de 3mm de diametro de acuerdo a la norma ASTM D
4318-00,

indice de Plasticidad

Es el rango de contenido de agua en el que un suelo se comporta plasticamente.
Numéricamente es |a diferencia entre el limite liguido v el limite plastico definido de acuerdo a la
norma ASTM D 4318-00.
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Densidad de Sdlidos

El chjetivo es determinar la gravedad especifica de las particulas sdlidas de un material que
pasa el tamiz de 475 mm, por medio de un picnametro. Se tiene dos procedimientos de
determinar la gravedad especifica, el método A con muestras humedas y & métedo B con
muestras secas.

La muesira de ensayo puede ser suelo himedo o suasle secado al home y debe ser
representativa del tamiz No. 4, la masa minima a utilizarse se determina de acuerdo al tipo de
suelo y al tarmario del picnémetro de acuerdo en lo establecido en la norma ASTM D 854-02.

Granulometria

El objetivo de la prueba es la determinacion cuantitativa de la distribucién de tamafios de fas
particulas en suelos.

determinado por tamizado, mientras que la distribucién de tamafios de particulas menores a
75um es determinado por un proceso de sedimentacién usandec un hidrometro para cbtener los

La distribucion de tamafios de las particulas mayores a 73p m (retenidas en [a malla 200) es
datos necesarios de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D 422-63.
Clasificacidn SUCS

La clasificacion del suelo se efectud en humedo ¥ en seco, de acuerdo a con el criterio del
‘ Sistema Unificads de Clasificacién de Suelos (SUCS) de acuerdo a la norma ASTM D 2487-00.

Los resultados de las pruebas de laboratorio en muestras alteradas e inalteradas se presentan
en un CD elecirdnico en el ANEXO A "PRUEBAS DE LABORATORIO" adjunto a este

documento.
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6 CARACTERIZACION

El trazo del proyecto Ampliacion de linea 12 esta ubicado al ng rponiente de la ciudad de México
dentro de |a zona | de acuerdo a zonfficacion indicada en el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF).

La zona de las Lomas estd conformada por las seranias que limitan a la cuenca al ponients y al
norte, ademas de los derrames del Xitle. La zona poniente esta constituida por los abanicos
volcanicos, caracterizandose superficialmente por la acumulacién de materisles piroclésticos
durante su actividad explosiva yv que fueron retransportados por agua y hielo en épocas
posteriores.

La exploracion realizada identifico que los suelos donde se construira la Ampliacién de la Linea
12 corresponden a materiales cohesivos friccionantas tipicos del peniente de la Ciudad de
Mexico comunmente llamados “tobas’ constituidos por arenas ¥ gravas empacados en una
matriz de limos y arcillas, Intercalados con estratos de arenas pumiticas con presencia de finos
en porcentajes no menores al 12 %. Los materiales identficados son no plasticos, con bajos
contenidos de agua, de origen volcanico v depositados fuera del ambiente lacustre. Estos
materiales presentan una alta resistencia al corte y baja deformabilidad. En cada una de los
sondeos realizados y hasta el nivel explorado se verificé la ausencia del nivel fredtico, que la
genesis del material fuera natural v no producte de rellencs ¥ por supuesto la ausencia de
cquedades.

A lo largo del trazo de proyecto en estudio se encontraron suslos cohesivos v friccionantes, los
cuales se identificaron y subdividieron en grupos (ver planos DGOP-14-EG-612000-111-1001-P-
01, DGOP-14-EG-612000-11-1002-P-01, DGOP-14-EG-612000-111-1003-P-01 Iy DGOP-14-EG-
612000-11-1004-P-01, ANEXQ W), Ia nomeclatura de los subgrupos se mencionan en la tabla
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Tabla 6.1 Nomenclatura de loe Suelos en Ampliacian L-12

L3

—

AMPLIACION LINEA 12 INFORME EXPLORACION GEOTECNICA

Ez 1PISA
MATERIAL DE RELLEND COMSTITUIDD PO ARENA ARCILLOSA COLOR f.l'l.FE OSCURD, CON GRAVAS Y EN ALGLINGOS CASOS
COMN CASCAID

LIMO AREMOS0 COLOR CAFE CLARD, DE CONSISTENCIA DURA, DE BAJA PLASTIODAD, DON ALGLUNDS GRUNOS DEL
RASMC MATERIAL

ARENA ARCILLOSA COLOA CAFE CLARD, DE COMPACIDAD BAUY DENSS, CON GRAVAS | EN ALGUINGS CASOS SE PRESENTAS,

CON UNA COMPACIDAD SUELTA)
L1}

ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURD, CON INTERCALACEINES DE ARENA PLBAITICA DE COMPACT DD DEMSA A WLIY
DEMNSH,

AREMA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURE, COM GRUMOS DEL MISMO MATERIAL DE COMPACIDALD MUY [ENSA

ARCILLA ARENOSA DE COLOR CAFE CLARD DE BAJA PLASTICIDAD ¥ DE CONSISTENCES RIGIDA & OURA

Wl

GRAVAS CON ARCILLA DF COMPACIDAD MEDIA & MY DEMSA

Vil

RELLENG CONFORMADO FOR ARCILLA CAFE QSCURD CON POCA ARENA FINA A MEDIA CON PEDMCERLA DE TARIOUE
RO

LIMO COLOR CAFE CLARD Y CAFE OSCURD CON POCA ARENA, FI NA Y MEDHA, POCO GRUESA CON ALGUNDS GRLI BADS
CEMENTADOS DEL MISRAD MATERIAL CON SRAVAS

ARENA MEDIA & GRUESA Y FINA POCD LIMONSA COLDR GA15 DSCURD YGRS CLARD CON POCAS GRAVAS

bl

ARENA MEDIA A GRUESA ¥ FINA POCO LIMOSA COLDR CAFE ROSACED CLARD CON POCAS GRAYAS

AL

AREMNA FIMA A MEDLA, PUMITICA COLOR CAFE GRISACED COM GRUMOS COMPACTCS DEL MESMD MATERIAL CON LIND

CAFE POCO OSCUBD
KIin

FRAGMENTOS DE ROCA COLOR GRIS OSCURD ¥ CAFE ROUIZO OSCUIRD CON INCRUSTRACIONES DE CRISTA E MECA

Vil
l ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARC DE BAJA PLASTICIDAD, DE COMSISTENCLA DURA, CON GRAVAS
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Derivado de los trabajos de exploracion y de& los trabajos de laboratorio se logro obtener una
caracterizacion de los suelos, asi como las propiedades indice ¥y macanicas de los mismos,
dicha caracterizacion nos permitio definir la estratigrafia del suelo en estudio a lo largo del
proyecto.

A continuacion se presenta la descripcion de las estratigrafias definidas de los suelos. asi coma
sus propledades indice y mecanicas.

Estratigrafia correspondiente al km 28+982.77 al km 29+404.00

Fara el tramo correspondients a los cadenamientos km 28+982.77 al km 20+404.00 se
definieron 10 estratos hasta una profundidad de 41.85m, de espesores variables que van desde
1.9 @ 12.50m, se encontrd fragmentos de roca y suelos de tipo cohesivo friccionantes, con
porcentajes de contenido de agua (w%) que oscilan entre el 7 y 35%, cohesiones que van de 6
a 2 tonim®, angulos de friccion (§) que se encuentran entre 25° v 40°. nimero de golpes
variables que van desde 25 a 170 (considerando una proyeccitn linsal entre los golpes y la
lengitud del hincado del tubo) y pescs volumetricos que se encuentran entre 1.50 torim®y 1,90
ton/m®, En la tabla 6.2 se presenta |z estratigrafia y las propiedades de indice v de disefio
cormespondientes al tramo referido.

Tabla 6.2 Estratigrafia km 28#982,77 al km 29+404 00,

ESTRATIEAAS I COMAESPORDIENTE DELkm M-S0 7T AL kn 2 404 m
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Estratigrafia correspondiente al km 29+404.00 al km 29+872.00

Para el tramo correspondiente a los cadenamientos km 28+404.00 al km 29+872.00 sa
definieron € estratos hasta una profundidad de 55.25m, de espesores variables gque van desda
1.00 a 12.25m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (wi) que oscilan entre el 11 y 37%, cohesiones que van de 2 a 6 ton/m® angulos de
friccion (¢) que se encuentran entre 28° ¥ 40°, nimero de golpes variables que van desde 11 a
106 (considerando una proyeccién lineal entre los golpes y la longitud del hincade del tubo) y
pesos volumetricos gue se encuentran entre 1.60 tonim® y 2.11 ton/m®. En Ia tabla 6.3 se
presenta |a estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio comespondientes al framo

refendo
Tabla 6.2 Estratigrafia km 29+404.00 al krn 28+872.00.
ENTAATHGEA U CONMESPOADERTE (ELAm 2 B+4000 AL fon B &1 80

L= gl b ] '
ESTR=EMD ELESSAL i Vet iy cullFven A |

Estratigrafia correspondiente al km 29+872.00 al km 304+136.14

Para el tramo comrespondiente a los cadenamientos km 29+872.00 al km 30+136.14 se
definieron 6 estratos hasta una profundidad de 80.25m, de espesores variables que van desde 2
a 18.25m, se encontrd suelos de tipo cohesive friccionantes, con porcentajes de contenido de
agua (w%) que oscilan entre el 10 y 37%, cohesiones que van de 2.5 a 6 ton'm®, angulos de
friccion (¢) que se encuentran entre 397 y 40°, nimero de golpes variables que van desde 103 a
158 (considerando una proyeccian lineal entre los golpes y la longitud del hincado del tubo) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.76 ton/m® y 1.80 fon/m’. En la tabla 6.4 se
presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientss” al tramo

referido. f“f-' 4 ]
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Tabla 6.4 Estratigrafia km 29+872.00 al km 30+138.14,
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Estratigrafia correspondiente al km 30+136.14 al km 304316.22

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 30+138 14 al km 30+316.22 =e
definieron 7 estratos hasta una profundidad de 44.85m, de espesores variables gue van desde
1.70 a 14.65m, se encontro suelos de tipo cohesivo friccionantes. con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 7 v 56%, cohesiones que van de 0 a 6 torn/m?. anqulos de
friccion (h) que se encuentran entre 10° y 40°, nimero de golpes variables que van desde 27 a
213 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes ¥ ia longitud del hincado del tuba) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m® y 1.90 ton/m” En la tabla 6.5 se
presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefic correspondientes al tramo

refenido.
Tabia 6.5 Estratigrafia km 30+136.14 al km 30+316.22.
STRATIGRAF W COMNE SPORDENTE HE hen 30 106 14 A4 b 0+ 190 22 A | PAeRREEERGRT | THINERAREY NEC A

i = T — P
E5TRATO FLARFCRITO copEgy | MWEERAD b o e '
= L N ] Mot 1 bl . Cim: =l

PR

e 5 e
T w | Hlllr"'\-l'-‘ ARFM A MEDI L A T &0, C0% GRAY AR ¥ i o o i ik i

a o LG EROA LMD A, = [T 0. | A | T

i e AFERAGRIESA & D OO GEAVAE. 5 - :
L T CORITRACT (A8 B0 Y DHESEA M 1} o i 1 iz

T LI ANENDRE DO RSIEENCL, FEME AU = e = == ]
 ABEMATTA & METHA FUNITIC A DO D = y :

DER A % i . 188 1]
AL :2.5.:. [l B AP ARLIL LAY 8 AL TG DA AR HE

TR L= T | -] LA 18 o
TAREREFONL & BN ARCILLOE Y (U8 LRVVILLAS q ==t

L3 am WE PR Tu D sy B L LY, i am =8l @

-5 e
o il |
T — % '{I:
TITULO _I \
INFORME FINAL DE ExplBRACION ceoTECNICAPARA LA | | P ] S A\
AMPLIACION DE LA LINEA 12 TRAMO MIXCOAG - o
e R r@ OBSERVATORIO A,
soxss’ | No Clave:  DGOP-14-EG-61200011-1052-0-01 HOUA: 73 de 47




Estratigrafia correspondiente al km 30+566.22 al km 30+609.50

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 30+586.22 al km A0+609.50 se
definieron 5 estratos hasta una profundidad de 39.85m, de espesorss variables que van desde
3.00 a 10.45m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenide
de agua (w%) que oscilan entre el 13 y 33%, cohesiones que van de 2 a 5 ton/m®, angulos de
friccion (4) que se encuentran entre 35° y 40°, numero de golpes vanables que van desde 39 a
138 (considerando una proyeccion lineal entre los goipes vy la longitud del hincado del tubo) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.85 ton/m’ y 1.80 ton/m® En la tabla 6.8 se

presenta la estratigrafia v las propiedades de indice y de disefio correspondientas al trame
referido.

Tabla £.8 Estratigrafia km 30+568,22 al km 304804950,
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Estratigrafia correspondiente al km 30+609.50 al km 30+822.22

Fara el tramo correspondiente a los cadenamientos km 30+609.50 al km 30+822.22 se
definieron 5 estratos hasta una profundidad de 39.95m. de espesores variables que van desde
3.00 a 10.45m, se encontrd suelos de tipe cohesive friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 13 y 35%, cohesiones que van de 2 a 5 ton/m?, angulos de
friccion (4) que se encuantran entre 35° ¥ 40°, nimero de golpes variables gue van desde 30 a
138 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado del tubo) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.65 ton/m’ ¥y 1.90 ton'm®. En la tabla 6.9 se

presenta |a estratigrafis y las propiedades ds indice y de disefio correspondientss al tramao
referido.

Tabla §.9 Estratigrafia km 30+809.50 al km 30+822 22.
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Estratigrafia correspondiente al km 30+822.22 al km 31+089.23

Para el tramo correspondiente a los cadenamientos km 30+822.22 al km 31+089.23 =e
definieron 8 estratos hasta una profundidad de 50.50m, de espesores variables que van desde
0.60 a 13.80m, se enconird suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 15 y 38%, cohesiones que van de 1.5 a 6.0 ton/m’, angulos
de friccion (§) que se encuentran entre 10° y 40°, nimero de golpes variables que van desde 19
a 142 (considerando una proyeccién lineal entre los golpes y la lengitud del hincadeo del tuba) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m? y 1.90 ton/m™. En la tabla 6.10 se

presenta la estratigrafia y las propiedades de indice ¥ de disefio correspondientes al tramo
referido.

Tabla 6.10 Estratigrafia km 30+822.22 al km 31+089.23,
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Estratigrafia correspondiente al km 31+089.23 al km 31+326.55

Para el tramo corespondiente a los cadenamientos km 31+089.23 al km J1+328.55 se
definieron 7 estratos hasta una profundidad de 50 40m. de espesores vanables que van desde
1.80 a 24 50m, se encentrd suelos de tipo cohesiva friccionantes. con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 20 y 36%, cohesiones que van de 1.5 a 6.0 ton/m’, angulos
de friccion () que se encuentran entre 20° y 40°, numero de golpes variables que van desde 19
a 126 (considerando una proyeccitn lineal entre los golpes y la longitud del hincade del tubo) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m” y 1.80 ton/m’. En la tabla 6.11 se
presenta la esiraligrafia y las propiedades de indice y de diseno correspondientes al tramo
referido,
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Tabla 6.11 Estratigrafia km 31+080,23 al kmn 1 +326 585
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Estratigrafia correspondiente al km 31+326.55 al km 31+481.70

Fara el tramo correspondiente a los cadenamientos km 31+326.55 al km 31+481.70 se
definieron 7 estratos hasta una profundidad de 44.80m de espesores variables que van desde
1.80 a 16.80m, se encontrd suelos de tipo cohesive friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 16.6 y 31.0%, cohesiones que van de 3 a 5 ton/m®, anguios
de friccion (4) que se encuentran entre 35° y 40°, nimero de golpes variables que van desde 27
8 132 (considerando una proyeccién lineal antre los golpes y la longitud del hincado del tubao) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.70 ton/m? y 1.B0 ton'm®. En la tabla 6.12 se

presenta la estratigrafia v las propiedades de indice y de disefo correspondientes al trama
referido.

'I'nbla! &1 Eatmllg_r:ﬁl km 31+326.55 al km 31+481.70.
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Estratigrafia correspondiente al km 31+481.70 al km 31+611.21

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 31+481.70 al km 31+611.21 se

definieron 7 estratos hasta una profundidad de 50.55m. de espesores variables que van desde

1.20 a 14.10m, s& encontrd suslos de tipo cohesiva friccionantes, con porcentajes de contenido

de agua (w%) que oscilan entre el 1247 y 26.44%, cohesiones que van d= 1.5 a 6 ton/m?,

angulos de friccion (4] que se encuentran entre 15° y 41°, numero de golpes variables que van

desde 24 a 150 (considerando una proyeceidn Iin? entre t0s golpes v la ITQWI hincado
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del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1 50 ton/m® y 1.90 ton/m”. En |2 tabla
6.13 se presenta la estratigrafia v las propiedades de indice vy de disefa comrespondientes al
tramao referido.

Tabla 6.13 Estratigrafia km 31+481.70 al ken 31+814.51,
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Estratigrafia correspondiente al km 31+611.21 al km 314716.21

Para el tramo correspondiente a los cadenamientas km 31+611.21 al km 31+716.21 se
definieron 10 estratos hasta una profundidad de 50.55m, de espesores variables que van desde
1.20 a 9.60m, se encontré suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (wl%) que oscilan entre &l 12.43 y 26.38%, cohesiones que van de 1.5 a 6 ton/m?
angulos de friccion (4§} que se encusntran entre 15° y 39°, nimero de golpes variables que van
desde 24 a 150 (considerando una prayeccion lineal entre los golpes v la longitud del hincada
del tubo) y pesos velumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m® vy 1.90 tonvm®. En la tabla
G.14 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspendientes al
tramo referido.

Tabla &.14 Estratigrafia km 31461121 al km 31+716.21.

EBTRATIGRAFLA CORESPOMMENTE DEL km 11+ 81130 AL krn Fst1821 = el S 1. FROFECANIT NRCAMNAG
| FROFUNDDAD e —— . T Pty .
| ESTEARY e o : =
i ESTEATE ot 1 rp—— LA KIS 9 T8 ey y e TI=0E P —— i ik
| T | = B T ':I::tfrnu-mumnn_-m.v'uiﬁq:-_ =T = e, | 1 = i | oo )
s e | e || g | MO RGOSR T | o] e e | e | G
RE ———T ST il ARESA T A DE COnam o ALy | m a1 = W | e |

PRI [y 187 | ABCILLA ARESGEAGE TS B C I Hia o ¥
T TR I § a3z |ARCILLA CCI% ARERA FINA B CORRTENGL

TR T I TR T 7T T ———
I 7 [om | am || e A AR LR A DS CIAR ACBAD A
= AW | wan || am | AIERA SRCIGE & TE TR ACTOAD YIS, LETA
ETREET |ESR R AR LY BE oM R T ST
| T arm | w1 nm | AAERACOR AL DL OO AT S
| = el N il | S i = =

| TITULG I |
X § INFORME FINAL DE EXPLORACION GEOTECNICA PARA LA I PI s N
- wm
. AMPLIACION DE LA LINEA 12 TRAMO MIXCOAC - e
At o M fﬁ ﬂB—EEFﬂi"ﬁTﬂHlﬂr o
{
| L ___F Mo Clave:  DGOP-14-EG-612000.0-1052-D-01 HOUA: 28 de 47




Estratigrafia correspondiente al km 31+716.21 al km 31+816.21

Para & tramo comespondiente a los cadenamientos km 31+716.21 al km 31+816.21 se
definieron 12 esiratos hasta una profundidad de 55 40m, de espesores vanables que van desde
1.70 a 12.00m, se encontré suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contanido
de agua (w3) gue oscilan entre el 13.36 y 47.50%, cohesiones que van de 1.5a 6 ton/m?,
angulos de friccion (¢) que se encuentran entre 15° y 35°, nimero de golpes variables que van
desde 32 a 150 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m® y 1.90 ton/m®, En Ia tabla

6.15 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice v de diseno corespondientes al
tramo refendo

Tabla 6.15 Estratigrafia km 31+716.21 al km 31+818.21,
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Estratigrafia correspondiente al km 31+816.21 al km 31+816.21

Para el tramo correspondients a los cadenamientos km 31+818.27 al km 3140916 21 se
definieron 10 estratos hasta una profundidad de 5530m, de espesores vanables que van desde
1.20 a 13.90m. se encontré suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 12.76 y 47.60%, cohesiones que van de 0 a 6 tonim?”,
angulos de friccion (¢) que s& encuaniran entre 30" y 40°, nimero de golpes yvariables gue van
desde 27 a 263 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.20 ton/m®y 1.90 ton/m®. En la tabla
6.16 se presenta la estratigrafia y las propiedades de Indice ¥ de disefo correspondientes al

tramo referido.
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Estratigrafia correspondiente al km 31+916.21 al km 22+016.21

Fara el tramo comespondiente a los cadenamientos km 31+91621 al km 32+016.21 se
definieron 12 estratos hasta una profundidad de 55.80m, de espesores variables gue van desde
1.50 a 14.70m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (wi) gue oscilan entre el 12.75 y 29.72%. cohesiones que van de 0 a B ton/m2
angulos de friccion (§) que se encuentran entre 30° y 40°, nimero de golpes variables que van
desde 27 a 263 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes v la lengitud del hincado
del tuDg) ¥ pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m? y 1.90 ton/m®, En Ia tabla

6.17 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientes al
trame referido.

Tabla 8.17 Ealr_nﬂmﬁi Em 31+316.21 al km 32+016.21.
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Estratigrafia correspondiente al km 32+016.21 al km 32+116.21

Para el tramo corespondiente a los cadenamientos km 32+018.21 al km 32+116.21 se
definieron 9 estratos hasta una profundidad de 55.10m. de espesores variables que van desde
2.40 a 16 90m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes. eon porcentajes de contenido
de agua (wi} que oscilan entre el 15,45 y 33.00%, cohesiones que van de 0 a 6 ton/m?,
angulos de friccion () que se encuentran entre 30° y 40°, nimero de golpes variables gue van
desde 43 a 134 (considerando una proyeccién linzal entre los golpes y la longitud del hincado
del tubo) y pasos volumetricos qua se encuentran entre 1.85 tonim”® y 1.90 ton/m®. En Ia tabla
6.18 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientas al
tramo referido.

Tabla .18 Estratigrafia km J2+016.21 al km 32+118.21,
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Estratigrafia correspondiente al km 32+116.21 al km 32+173.32

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 32+116.21 al km 32+173.32 se
definieren 9 estratos hasta una profundidad de 55,10m, de espesores variables que van desde
240 a 16.80m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 15.45 y 33.00%, cohesiones gue van de 0 a 6 ton/m®,
angulos de friccion (§) que se encuentran entre 30° y 40°, nimero de golpes variables que van
desde 39 a 130 (considerando una proyeccién lineal entre los golpes y la longitud del hincado
del tube) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.65 ton/m® y 1.90 ton/m®. En la tabla
6.13 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientes al
tramo referido.
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Tabla 1% Estratigrafia km 32+116.21 al km 32¢#173.32.
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Estratigrafia correspondiente al km 32+173.22 al km 32+292.03

Para el framo correspondiente a los cadenamientos km 32+173.92 al km 32+282.03 se
definieron S estratos hasta una profundidad de 45.00m, de espesores variables que van desde
2.00 a 31.80m, se encontrd suelos de tips cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (wi) que oscilan entre el 19.21 y 48.50%, cohesiones que van de 1.5 a 4 ton/m®
angulos de friccion (9) que se encuentran entre 0° y 38°, numero de golpes variables que van
desde 22 a 107 (considerando una proyeccién lineal entre los golpes vy la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.60 ton/m’® y 1.80 ton/m®. En la tabla
6.20 se presenta |a estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientes al
tramo referido

Tabia 6.20 Entruugu.ﬁa km 32#173.22, al km 32+292.036
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Estratigrafia correspondiente al km 32+292.03 al km 32+400.78

Para el tramo corespondiente a2 los cadenamientos km 32+292.03 al km 32+40078 se
definieron 5 estratos hasta una profundidad de 45 50m, de espesores variables que van desde
420 a 17.90m, se encontrd suelos de tipo cohasivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 17.93 y 37.93%, cohesiones que van de 1.5 a 4 ton/m?
angulos de friccion (4) que se encuentran entre 0° y 38°, ndmero de golpes variables que van
desde 11 a 141 (considerando una proyeccidn lineal entre los golpes y la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1,60 ton/m® v 1,90 ton/m®. En la tabla
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6.21 se presenta |a estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientes al
tramo referido.

Tabla 6,21 Estratigrafia km 32¢292.03 al km 32+400.78
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Estratigrafia correspondiente al km 32+400.78 al km 32+583.49

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 32+400.78 al km 32+583.40 se
definieron & estratos hasta una profundidad de 45 40m, de espesores variables que van desde
3.00 a 25.20m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con parcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan entre el 13.4 v 45 6%, cohesiones que van de 1.5 a3 4 ton/m?, angulos
de friceion (¢) que se encuentran entre 0° y 38°, nimero de golpes variables que van desde 11 a
104 (considerando una proyeccidn lineal entre los golpes v la longitud del hincado del tubo) y
pesos volumelricos que se encuentran entre 1.60 ton/m” y 1.90 ton/m®. En la tabla 6.22 =e

presenta la estratigrafia y las propiedades de indice v de disefio correspondientes al tramo
referido,

Tihli 6.22 Eﬂuﬂtlgmﬁi km J2+400.78 af fom 32458349,
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Estratigrafia correspondiente al km 32+583.49 al km 32+902.95

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 32+583.49 al km 32+002.95 se
definieron B8 estratos hasta una profundidad de 60.05m. de espesores variablas que van desde
1.40 a 24 60m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (w7%) que oscilan entre el 7.00 y 29.88%, coheslones que van de 0 a 7 tonim?, angulos
de friccion () que se encuentran entre 30° y 40°, nimero de golpes variables que van desde 32
a 300 {considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado del tubo) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.70 ton/m” y 2.00 ton/m”. En |a tabla 6.23 se
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presenta |a estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientas al tramo
retendo.
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Estratigrafia correspondiente al km 32+902.954 al km 33+101.056

Para el tramo correspondiente a los cadenamientos km 32+902.954 al km 33+101.058 se
definieron B estratos hasta una profundidad de 60.65m, de espesores variables que van desde
1.80 a 21.00m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes. con porcentajes de contenido
de agua (w%) que oscilan enfre el 13.54 v 27.33%, cohesiones que van de 1 a 5 ton/m®,
angulos de friccien (¢) que s encuentran entre 30° y 38°, nimero de golpes variables que van
desde 32 a 241 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.70 ton/m’ y 1.980 ton/m®. En la tabla

6.24 ze presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio cormrespondientes al
tramo referido.

Tabla .24 Estratigrafia km 32+902.954 al km 33+101,085.
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Estratigrafia correspondiente al km 33+101.056 al km 33+486.00

Para el trame correspondiente a los cadenamientos km 233+101.056 al Km 33+486.00 se

definieron 8 estratos hasta una profundidad de 60.35m, d= espesores variables que van desde

1.50 a 40.35m, se encontrd suelos de tipo cohesive friccionantes, con porcentajes de contenido

de agua (w3%) que oscilan entre ol 12.0 y 38.0%, cohesiones que vande 2 a ﬂ#m‘, angulos
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de friccion () que se encuentran entre 30° y 38°, namero de golpes variables que van desde 26
a 133 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longitud del hincado del tubg) y
pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m? y 1.80 torvm®. En la tabla 6.25 se

presenta la estratigrafia y las propiedades de Indice y de disefio correspondientas al tramo
referido.

Tabla .25 Estratigrafia km 32+101.056 al km J3+486.00,
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ESTRATIGRAFiIA CORRESPONDIENTE A LA ZONA DE DEPOSITOS.

Estratigrafia correspondiente al km 32+586.81 al km 32+763.39

Para el tramo comespondiente a los cadenamientos km 32+5B6.81 al km 32+783.30 =e
definieron & estratos hasta una profundidad de 40.10m. de espesores variables que van desde
150 a 9.90m, se encontrd suelos de tipo cohesive friccionantes, con parcentajes de contenido
de agua (wi) que oscilan entre el 15.29 y 31.43%, cohesiones que van de 1.5 a 7 ton/m?,
angulos de friccion (§) que se encuentran entre 20° v 38°. nimero de goipes variables gue van
desde 38 a 106 (considerando una proyeccion lineal entre los golpes y la longtud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m? y 1.80 ton/m”. En la tabla

6.25 se presenta la esftrafigrafia v las propiedades de indice y de dizefo correspondientes al
tramao referida.
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Estratigrafia correspondiente al km 32+763.38 al km 33+000.00

Para el tramo correspondiente a los cadenamientos km 32+763.39 al km 33+000.00 se
definieron 6 estratos hasta una profundidad de 40.10m, de espesores variables que van desde
1.50 a 9.90m, se encontrd suelos de tipo cohesivo friccionantes, con porcentajes de contenido
de agua (wit) que oscilan entre el 15.28 y 31.43%, cohesiones que van de 15a 7 ton/m®,
angulos de friccion (¢) que se encuentran entre 20° y 38°, nimero de golpes variables que van
desde 38 a 106 (considerando una proyeccién lineal entre los golpas vy la longitud del hincado
del tubo) y pesos volumetricos que se encuentran entre 1.50 ton/m® y 1.80 ton/m®. En la tabla

6.27 se presenta la estratigrafia y las propiedades de indice y de disefio correspondientes al
tramo referido.

Tabla .27 Estratigrafia km 32+753.3% al km 33+000.00.
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7.- HUNDIMIENTO REGIONAL Y NIVEL FREATICO

HUNDIMIENTO REGIONAL

El fenomeno del hundimiento regional de la Ciudad de México se ha observado en zonas que
comesponden a suelos de tipo lacustre v depende de los espesores de arcilla compresibles
expuesios a los abatimientos de presiones de poro provocados por el bombec de agua los
cuales provocan dicho fendmeno. El trazo de la Ampliacién de la Linea 12 del Metro se
encuentra ubicada en la zona de lomas o zona | de acuerdo a la zenificacién gectécnica del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, los suelos de esta zona estan
constituide por rocas o suelos generaiments firmes ¥ por sus caracleristicas geoldgicas son
matenales que fueron depositades fuera del ambients lacustre. A la fecha no ze tienan registros
de que se presente el fendmenc del hundimiento regional en la zona donde se ubica el proyecto
en estudio, de acuerdo a las curvas del hundimiento registradas en el paricdo de 1983 a 1998
Que se consultaron en el Plano del "Hundimiento Medio Anual” emitido por la Direccién General
de Construceidn y Operacién Hidraulica del Gobierno del Distrite Faderal,

NIVEL FREATICOD

Los mantes acuiferos en el area comespondiente al Distrito Federal presentan elevaciones del
nivel estatico que van de 2,230 msnm en la zona sur - poniente y disminuyen hacia el oriente y
nor-oriente. En general, al pie de las sierras del poeniente y sur se encuentran las
aquipontenciales entre 2,230 y 2180 msmn, presentando una zona de alimentacion por flujo
subterraneo dentro del acuifero de la ciudad de México. A continuacién se presenta un mapa del
nivel estatica del Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Fig. 7.1), indicando
las isclineas en (msnm).

La zona de donde se constuird la Ampliacion de la Linea 12 con solucidn subterranes 3 base de
tinzles y edificaciones subterraneas construidas a cielo abierto s ubica entre 15.0 m ¥ 47.50 m
de profundidad respecto al nivel del tarreno natural Y que corresponden a elevaciones de 2,242
msam y 2,280 msnsm, lo que representa una diferencia de 80 m sobre la cota de la isolinea del
nivel estatico del acuifero del Valle de México en el sitio

Por lo que refiere a los acuiferos en esta zona, sy posicién se ubica entre los 2,180 y 2,200
m.s.n.m. con profundidades comprendidas entre los 100 y 150 m respecto al terreno natural ¥
separaciones del orden de 40 m como minimo respecto al nivel de plantilla de la ampliacidn de
Ia linea 12 la cual se ubica entre los 2,242 v 2,280 m.s.n.m. Los 27 zondeos mixtos realizados
para la Ampliacidn con nivelas explorados hasta la cota E.E):'?j rn:.s;'.ﬁ.rn. no icfegm}amn niveles
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Fig. 7.1 MAFA DE NIVEL ESTATICO DEL ACUIFERD DE LA CILDAD DE MEXICS

A partir de los documentos técnicos revisados y la exploracién in situ realizade no muestran
evidencia de presencia de niveles fredticos o mantos colgados por o que se puede concluir que
@l nivel de aguas freaticas esta ausente en &l parfil de la Ampliacion de la Linea 12.
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De acuerdo a la campana de |a exploracion gectécnica y en especial con los 27 sondeos mixtos

gue forman parte dicha camparfia se tiene que en ninguno de los 27 sondeos mixtos sa encontréd
|a presencia dal nivel de aguas fredticas per lo que se concluye gue el nivel de aguas freaticas

en el trazo de la Ampliacion de la Linea 12 es nulo.
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8.- CONCLUSIONES

Dentro de los trabajos de exploracion de campo ejecutados. se emplearon métodos ds
exploracion directa y pruebas in situ, la exploracion directa se realizd mediante sondeos mixtos
combinando |a tecnica de la penetracion estandar con recuperacion de muestras inalteradas en
profundidades de interés utilizando un barrl para muestreo de acuerdo a las caracteristicas del
suelo. En total se ejecutaron 27 sondeos mixtos de profundidades variables. Las pruebas In situ
se ejecutaron mediante sondas dilatables tipo ‘menard” para obtener parametros
prasiometricos, ensayes con ficdmetro para medir los parametros de resistencia al corte,
tendidas electricas mediante sondecs verticales en arreglo tipo Schulmberger para inferir tanto
la resistividad como la conductividad eléctrica del suelo y estudiar la homogeneidad de los
estratos del subsuelo y por Gltimo ejecucion de sondeos de verificacion,

A parlir de los sondeos mixtos realizados y |as columnas de suslo recuperado, tanto inalterado
coma alterado, ser realizo la inspeccion visual y al tacto, las pruebas de laboratorio indice y las
pruebas mecanicas para definir los perfiles estratigraficos dal sitio estudiado. Las prugbas indice
programadas fueron: clasificacion SUCS, determinacian de contenidos de agua, granulometrias
y determinacion de fincs por lavado, limites de consistencia para materiales que pasan al tamiz
de la malla No. 200 y determinacion de densidad de sdlidos. Las pruebas mecanicas
consistieron en pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas (UU) y pruebas de compresion
simple. Con base en los resultados obtenidos de estos trabajos se definieron los perfiles
esiratigraficos del sitio estudiado.

Come resultado de los trabajos de campo y de laboratorio se definio el perfil estratigrafico de los
suslos a [0 largo del proyecto ampliacion de linea 12 (planos DGOP-14-EG-812000-111-1001-P-
01, DGOP-14-EG-612000-111-1002-P-01, DGOP-14-EG-612000-11-1003-P-01 y DGOP-14-EG-
§12000-11-1004-P-01), encontrando suelos de materal de relleno, limos arenosos, arenas
arcillosas, arenas arcillosas con intercalaciones de arena pumitica, arcillas arenosas, gravas y
poleos sin identificar anomalias geotécnicas comespondisntes a los suslos propieso de Ia
Zonificacién Il d¢ acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distiito Faderal

En la zona explorada no se identifican problemas de subsidencia ¥ hasta los 60 m de
exploracion no se identificod el nivel de aguas freaticas,
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ANEXO |

PERFILES INDIVIDUALES DE SONDEQOS MIXTOS
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ANEXO I

INFORME DE PRESIOMETROS
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ANEXO Il

INFORME DE FICOMETROS
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ANEXO IV

INFORME DE TENDIDAS GEQELECTRICAS
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PERFILES

| TITULD

ANEXO V

DE SONDEOS DE VERIFICACION
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ANEXO VI

PERFILES ESTRATIGRAFICOS FINALES

-
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ANEXO A

PRUEBAS DE LABORATORIO
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