Infarme preliminzr &l estudio Geotécnico

CRUDC SACMAS para La Linea & del Metrobus {Avance]

ESTUDIO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES Y

K FFX .Er"‘#-f'rﬂ"" ns ﬂ!t l n ﬂﬂnrr--rnrrrr-rﬂnr F"tl' l ﬂ
LF"IL'.’.I.L"ELI-"EI.H\#LI l....il.'h-"\-r 1.-- L A TR S G R - WL W A

LINEA 6 DEL METROBUS (FASE 1) QUE SE
PROYECTA CONSTRUIR EN LA ZONA NORTE
DEL DISTRITO FEDERAL
(INFORME PRELIMINAR)

Elaboro:
GEQAMBIENTE S. A. de C. V.
Progreso No. 115, 3er piso, Colonia Escandon
C. P. 11800, México D. F.

Para:

“GRUPQO SACMAG/GDF”

Marzo de 2014




Informe preliminar al estudio Gectéenicn
para La Linea 5 del Metrobls (Avance)

. CRUPO SACMAL

INDICE

I INTRODUCCION. .ot oeeee it ttteee ettt oo bbb s bt
1.2 Justificacidn del problema. ..

1.1 Descrlpcmn general del proyecto y localizacion. .

hl B DS G EBlulie BT b :
1.3 AlCAnces ¥ MEtodOIOGI@ .. e irsinie st B
H.  ANTECEDENTES... R OYUTURPPR PPN
. TRABAJOS DE EKPLDRAGION Y MUESTREOD. .. oove e secesrsnnininncsnnens 11
.1 Objetivo de los trabajos de exploracion ¥ MUESIreo. ... 11
1.2 Descripcion de los frabajos de exploracion y MUESIIE0. ..o eieere e 12

e o I P B Pl T B P el gt e .
| I B e _--_._.....-a_.--.-‘-..,.'-\_r--\..-\_.-'....-. P I LRI . Cee e L PR

V.1  Objetivos de los frabajos de laboratorio. U UPPPOVRURRRRPPORRT [

. IV.2 Descripcién de los irabajos de [2boratorio. ... oonseinnnrreec s 14
V.3 Resumen de los resultados obtenidos de laboratonio. ... 15

V. ANALISIS GEOTECNICD. oo e eresan s asane e sinbina s oo e 1D
Y1 Sismicidad de la zona. v e 1D

-\"\
N
ANEXODS A

Anexo |, Figuras y tablas. |

Anexo il Registros de campo.

Anexo Il Reportes fotograficos.
. Anexo V. Prusbas de laboraterio.




Informe preliminar al estudia Geatécnico

La Li .
GRUPO SACMAS para La Linea 6 del Metrobds {Avance)

. INTRODUCCION.

GRUPO SACMAG es un equipo de trabajo multidiscipiinario conformade por sieie ehipresas que
prestan servicios integrales de ingenieria como tal desda 1975, A partir de 1960 la emprasa se
funda como un pequefio grupe de Ingenieros y Arquitectos que ofreclan sus servicios
profesionales a los sectores piblico y privado en el campo de la cansultoria.

GEOAMBIENTE &5 Una EMplesa Gus 5¢ EHEETELIE B4 b riedpetainh ot fele bl b e Bk,
Geotécnia, Geofisica, Geologia, Geohidrologia y servicios relacionados. GecAmbiente pertenece
al GRUPQ SACMAG, el cual esta formado por siete empresas gue ofrecen servicios integrales de
ingenieria en México, Estados Unidos de América y América Latina.

L2 Justificacién del problema.

L2 sha demanda de modos da tromenorte niklice masive gue paranticen mavor eticiends,
seguridad y menos emisidon de contaminantes, son la razdn por |a cual 25 necesario contar con
un Sisterna de Transporte Colectivo como el Metrobts, ya que en la actualidad las dificuitades
que existen para trasladarse de un ugar a otro en la Ciudad de Meéxico y municipios vecinos del
Estado de México, representan gran parte del desaprovechamiento de horas hombre
acasionado por los congestionamientos al desplazarse de un lugar a otro, de todo ello la
necesidad de complementar la red existente que hasta el momento ha derivada en resultados
positivos,

.1 Descripcién general del proyecto y localizacion.

El proyecto es una linea de aproximadamente 20 km de longitud de vialidades que tiene como
principal objetivo conectar las zonas norariente y norpeniente de la ciudad de México entre
estas y con los municipios colindantes del estado de México . Se trata de un modao de transporte
colective masiva {Metrabtis) que llegara al Centro de Transferencia Modal (CETRAM) "EI
Rosaric” partiendo de !a Avenida Central {Carlos Hank Gonzales), en su cruce con la Avenida
Francisco Morazan,

Se prevé que esta Linea 6 del Metrobus gue complementard a 1a red ya existente, estard
conformada por 36 estaciones y 2 depésitos de camiones o talleres de mantenimiento proximos
a las estaciones terminales, las principales vialidades por las cuales estd programada fa ruta son
La Avenida San Juan de Aragon y Avenida Montevideo {El Eje 5 Norte} pertenecientes a las
delegaciones Gustave A. Madero y Azcapotzalco Distintivamente,

La Fase |l es el tramo comprendide entre las Avenidas Insurgentes Norte y El CETRAM El Rosaria.
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1.2 Objetives del Estudio Geotécnico.

El presente estudio tiene como objetivos ios siguientes:

1.2.1.

i22,

Objetivos generales del Estudio Geotécnico.

Datarminar of ting de pavimento mas adacuado de acverdo con las necesidades del
Privyecio ¥ CaraClelisias On sdiddddid.

Proponer las alternativas de cimentacién mas adecuadas para la estructura que se pretendes
construir considerando las caracteristicas del suelo de cimentacion.

Emitir las recomendaciones de construccion gque deriven del andlisis geotécnico
realizado a partir de las etapas anteriores.

Objetivos especificos del Estudlo Geatécnico.

Determinar las caracteristicas estratigraficas y de comporiamiento del sueio del sitio en
estudio mediante los ensayes y muestreo programados.

Corroborar las propiedades de los materiales muestreados mediante los ensayes de
iaboratorio.

Identificar las condiciones actuales de la estructura de los pavimentas de las vialidades
que se encuentran en la ruta propuesta.

I.3Alcances y metodologia.

Las actividades que se estan considerande para el cumplimiento de ios objetivos de este
proyacto previamente plantezdos son |as que a continuacion se enuncian:

Descripcian de la informacién gaotécnica existente.

Descripcidn de !os trabajos geotécnicas de campo.

Descripcién de los trabajos geotécnicas de laboratorio.

Clasificacién de los materiales muestreados mediante sus propiedades indice.

Definicién de la estratigrafia del subsuelo del sitic ¥ las propiedades mecanicas de los
materiales que lo constituyen.

Clasificacion del subsuele del sitic para fines de analisis sismico.

Determinacidon de la capacidad de carga del terreno mediante cimentaciones
superficiales y profundas.

Determinacion de los asentamientos para los diferantes tipos de timentacion.

Uisefip de pavimantos flexibles y rigidos.

Conclusiones ¥ Recomendaciones para cimentaciones y pavimeantos.
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gECESCICAS g suelas y rocas, Loinplmesentarla con an recanocimients de 15 197%. ¢on 2] opjeto
de dealilear ronas oe pasible peoblematica y proponer 195 sitios pur Loales e esplarar.dn

1.3.2 Cstudlzs e exploracion directa,

Mara efectds o8 orowecto BN coestidn se progrormaran Sie eealorzoanss directat & ind rectas
EUP 3 cCdiprir oo o cieac-cnan cao el objetaws deserts v 1 msma secuendid &0 o e se
LT ER

= Feploracion indivata con gegradar [GPR] parg e deliscdin de netalacicnes come

shizzioo o owieecpei Do carennd 3 I angminrag T doranis reazpaetse’a an e chucan o e

v.ada exploracicn drecta,

» Frploracién directa 3 trevés de 12 eecucisn do wondeay profurdos tipo (BRSS9 8 las
cualas se recupircrin L estras representativas con |8 bEenlia de penetracion eslared:n
{5FTI v la extracedda da muestras selectives ina’ lexadus {BH] ron buane e pased delgada
tipo Shebby, pori jo delmer I3 estrat prafa o proep edadas de1 susseby. L2 programacion
da es7e tipr fe sandeos orofundoy emsiterd e neabizacian en [ae prosemidades de ¢aga
ur- g de larn estaciones ¢ dapdtitas dE Carmisnss.

4 Peabzacian e cu'as e peueha para defizir as edndiiones o lBoeskructura del
pramentn que actualmente existe, este fonsidera los vspurseres v oashdad de s
materiales yue confoneiar dicha eskractura, La distancla programaca para |y resl zacidn
de las ¢alas fue Sg aproximadamenta un kilorr ok

v Expdosnanda supedic al mediante [2 exedvaclin de Pozos a Cicbo Abicelo (PLACA), £on
retuperaclin do miedran repoeserlatives g los ectratos (dentificados.

1.3.3 Trabefos de labaratario,

Ya cua &l tipo du oruestras y Lo objetivas que se parsigubt &5 25135 &5 My vaniado, los ensaye:
b= aberatario que se arSgramaton 2era cumplic con los oajstives fueme de tipo (ndice,
mecincos v de calidad.
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1.3.4 Trabajos de Gabinete,

Una vez conciuidas las etapas de expioracion y iaboraiorio se elaboraion las recomencaciones
pertinentes derivadas de los andlisis geotéenicas para 1a determinacion del tipo de cimentacion
mas adecuada, y para realizar el disefio estructural de los pavimentos que se utilizaran para este
proyecto a lo large de la ruta de {a “Linea 6 del Metrobus™.

I.  ANTECEDENTES.

Cabe mencionar que el traza de la ruta de 1a “Linea & del Metrobus” comprendera fa zona norte
de las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A, Madero con ligeras variaciones en sus
caracteristicas estratigraficas generales.

1.1 Geologia regional Azcapotzalco.

La Delegacidén Azcapotzalco se encuentra en el altiplano mexicano a una elevacion promedio de
2240 msnm {metros scbre el nivel medio de! mar), con una pendiente media menor al 5%.
Respecto de su zonlficacidn geotécnica, se encuentra en la Zooa Ul de Transicion en la que los
depdsitos profundos se encuentran en promedio a 20 m de profundidad y que estd constituida
predominantemente por estratos arenoscs y limo-arenosos, intercalados con capas de arcilla
lacustre. Lo anterior supone la existencia de restos arqueoldgicos, cimentacionas antiguas,
grietas y variaciones fuertes de estratigrafia que puede originar asentarnientas diferenciales de
gran importancia. ta delegacidn cuenta solamente con 100 hectdreas de cobertura vegetal
debido al intenso uso urbana dei suelo.

Debido al crecimiento urbano y su topografia plana, no existen corrientes superficiales en toda
su extansién, carece completamente de depdsitos o cuerpos de agua, no obstante que a
mediados del siglo pasadeo el 50% de su territorio estaba inundado. Sin embargo, cabe sefialar
que toda el drea cuenta con recargas acuiferas subterraneas, actuaimente sobreexplotadas. Asi
también, la delegacién forma parte de la Cuenca de los Rios Cansulado y el de Los Remedios.
Este Ultimo se localiza fuera de la delegacion, casi paralelo af limite norte, es une de los ejes del
desagiie del Valle de México. Se inicia en el Vaso de Cristo, iocalizado entre los municipios de
Naucalpan y Tlalnepantla, en donde se concentran gran parte de os escurrimientos de la zona
poniente del Valle de México.

o
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I.L1.2 Geologia regional Gustavo A. Madero.

Ei subsuelo de la Delegacidn Gustavo A Wia adera se encuentia intggrado por las sigulentes
2onas: lacustre, de transicién y la de lomerio; la primera de ellas se localiza al sureste,
constituida por las formaciones arcillosas superior e inferior, can gran relacién de vacios, entre
estas dos estratos se encuentra una fase de arena v limo de poco espesor llamada capa dura; a
nrofundidades mavores se tienen principaimente arenas, limas v gravas Hama E] parte norte,

o Qs |L}.|T|a;_,|.._r.|.-:.'; O hwiaen ST |n;|-..-..u e :.J uhnbuuub Wi -.-..wl?n nn—bu.l I e Y N L, Py

esta constituida por intercalaciones de arena y limo; con propiedades mecanicas muy variables.

Lz zona de lomas esta compuesta por piroclastos, aglomerados, tobas y horizontes de pomez,
con esporddicos de lavas y depdsitos de aluvidn conformados por gravas y arenas.

La zona de suelo lacustre, que estaba ocupada anteriermente por el lago de Texcoco, ocupa
aproximadamente un 60% de la delegacion; la zona de transicion, es la que se encuentra
uhicada en a5 faldas de 1o Sierrs de Guadalupe v de los carras de Zacatence. Cerre del Guerrers
y los Gachupines ocupa un 15%; y la zona de lomerios correspondienta a la parte de kas cerros
antes mencionados la cual es el suelo mas rasistente en cuanto a composicién geoldgica se
refiere, ocupa el 25% restante.

Las farmaciones geoldgicas que se Incalizan en esta zona son de origen aluvial y volcanieo. En
términos generales se puede decir gque los suelos superficiales contienen restos da materia
vegetal de poco espesor, posteriormenta se encuentran los suelos carrespondientes a fas series
clasticas fluvial v aluvial, as series clasticas fluvial y aluvial estdn constituidas por materiales
granulares aluviales y por depositos superficiales de formacidn lacustre y principalmente
arcillosos, con intercalaciones de pémez, arena negra.

1.2 Medio fisica.
II.2.1 Medip fisico Azcapotzalco.

La zona de proyecte que pasa por [a Delegacion Azcapotzalco a partir del centro de la mojonera
denominada La Patera, que define uno de los vértices de la linea limitrofe entre el Distrito
Federal y el Estado de México, se dirige en linea recta al oriante hasta el cruce que forman los
ejes de la Avenida Poniente 152 y Calzada Vallejo, de donde sigue con rumbo Suroeste sobre el
eje de esta Calzada, hasta su interseccién con ¢l eje de la Avenida Rio Consulado; sobre el gje de
ésta, continda en sus diversas inflexiones al Paniente y Sur, hasta su cruce con el efe de la calle
Crisantema, por cuyo eje sigue at Poniente cruzando la Calzada Camarones, prosigue por la
misma calle tomando el nombre de Ferrocarriles Nacionales, hasta intersectar al eje de |a
Avenida Azcapotzalco, por cuyo eje va al Norte hasta ef eje de |a calle Primavera, por el gue

(7
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prosigue rumbo al noroeste hasta el eje de la via de los Ferrocarriles Nacionales; de donde
continda por el eje de ésta hasta el Noroeste, encontrandose con al eje de la Avenida 5 de
Mayo, pot donde prosigue con rumbo ai Foniente, hasta el caming & Santa Lucia, de donoe s&
dirige al Surpeste hasta la mojonera Amantla; de donde continda hacia el Naroeste por el eje de
la Calzada de la Naranja, hasta la mojonera denominada las Armas; cambia de direccion al
Naroeste para continuar por el eje de la Calzada de las Armas y pasanda por las mojoneras San
Antonin, Puarty Amarilla, Otra Monda, la Longaniza, la junta, Puente de Vigas, San Jerdnimo,
CAlEaEa ¥ o1 FOWEND] pllsifus NELE € SUiGElE pOT 21 Bj: L e Shuk Soiiud, pais ORI Yy
el andador que divide a las Unidades Habitacionales £l Rosario Distrito Federal y el Rosario
Estade de México, hasta el centro de la mojonera Cruztitla; continda con el mismo rumba por el
andadar que divide a las Unidades Habitacionales CROC VI y CROC (Il hasta la mojonera Crucero
Nacional de donde prosigue con la misma direccion por el eje de la calle Judrez pasando por las
mojoneras Portdn de Oviedo, San Fablo, y llegar a la mojonera Crucero del Central; de aqui
sigue con rumbo al Noroeste por el eje de la caile Maravillas v en seguida por el de |z calle
Prolongacidn de la Prensa hasta llegar a la mojonera Pozo Artesiano, de donde prosigue al
Surscte nor |3 berds Sur nue sirve de Nmitte 2 ls colonia Prensa Nacionzl hasta la mojenara
Partén de En medio; prosigue hacia el Sureste en una linea perpendicular al eje de 2 avenida
Paniante 152, por el que continda con rumbo sureste hasta el centro de la mojanera La Patera,
punto de partida.

i1.2.2 Medio fisico Gustava A. Madaro.

La Delegacidn Gustavo A. Madero se ubica en el extremo nofeste del Distrito Federal; ocupa una
posicidn estratégica con respecto 2 varios municipios conurbados del Fstado de México
{Tlalnepantla, Tultitldn, Ecatepec y Nezahualcéyotl); ya que se encuentra atravesada yfo
limitada por importantes arterias que conectan la zona central con la zona norte del drea
metropolitana, tales como son: Insurgentes Norte, que se prolonga hasta 1a carretera a Pachuca,
el Eje 3 Oriente {Avenida Eduardo Molina), el Eje 5 Narte {Calzada 5an Juan de Aragdn); gue
conecta con la Avenida Hank Gonzédlez o Avenida Central; en la zona poniente de la defegacion
se ubican la Calzada Vallejo y & Efe Central {Avenida de los Cien Metros).

Lirnita al norte con los municipios de Tlalnepantla, Tultitlan, Coacalco y Ecatepec; en varios
tramas el eruce del rio de fos Remedios constituye el limite fisico mds evidente y en otras s el
Periférico Norte; al sur colinda con [as delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano Carranza.

Los limites oficiales de (a delegacion son los siguientes:

A partir del centro de la mojonera Tecal que se localiza sobre el puente ubicado en la
nrolongacion de la Avenida Nuevo Ledn de los Aldamas sobre el cauce de! Rio de tos Remedios,
en la Colonia San Felipe de Jests y que define ung de los vértices de la linea limitrofe entre el
Distrita federal y el Estado de México, se dirige hacia el sureste por el sje del Rio de los
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.3 Grografia.
3.1 Crografia Arcapotralo.
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M W onserda diterendiz de 2°tltud enodireccion norle sur, Suckdée casi o misme &4 direselén
grisnte-ponierte, & o por oua ifeeeacia no mayor de 30000 My, 201 19 que se clasilics deenlon
g un ranpo de pend ente de 68 10% y 52 denominag zar o pie e raoate.
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I.3.2 Orografia Gustavo A. Madero.

El territorio de ia Ueiegacion Gusiavo A Maderd €5 €N U gran Oe renéve 5
an lo que es la Sierra de Guadaiupe el terreno es accidentado.

na dClima
H.3.1 Clima Azcapotzalco.

El clima predominante en la delegacién es templado sub-himedo con bajo grado de humedad,
una temperatura media anual de 16 °C y precipitacion pluvial anual promedio de 7584 mm.

1I.3.1 Clima Gustavo A. Madero.

s delagaridn Gustzua A Madess srasents olfims templado con bsjo eredo de Rumedzd v eon
una precipitacion anual promedio de 651.8 mm. La temperatura media anual es de 17 . R
clima en la delegacién es el que prevalece en el centro de la ciudad el cual no tiene grandes
cambios, con una temperatura media anual de 15° centigradaos.

1.5 Zonlficacidon gectécnica.

tomo lo define el articule 170 del Capitule VI del Tituio Sexto del Reglamentc de
Construcciones del Distrito Federal, el Distrito Federal se divide en tres zonas geotécnicas con
las siguientes caracteristicas generales:

a} Zona l. Lomas, formadas por rocas a suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del Ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesives relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oguedades en rocas, de cavernas y tu neles
excavados an suelcs para explotar minas de arena y de rellenos no controlados.

« Subzona La, Lomerios. Formada por rocas o suelos firmes depositades fuera del
ambiente facustra,

= Subzona Lb, Aluvial. Integrada por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con
capas de arcillz altamente resistentes.

k) Zona Il. Transicidn, en la que los depdsitos profundes se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos

10
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y {ima-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; e espesor de estas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.

+ Subzona li.a, Transicidn alta. Esta formada por estratos de arcilla lacustre con espesores
menores a .50 m,

+ Subzona ILb, Transicidén baja. Estd formada por estratos de arcilla lacustre cop

COp TRt TE Ry — il b e

¢} ¢} Zona lIl. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arencsas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arensosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas ¥ de espesor
vatiahle de centimetros a varias metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmeante por suelos atuvizles, materiales desecados y rellenos artificiales; el
espasor de este conjunto puede ser superior 3 50 m y se subdivide en tas siguientes

suhzanzc:
=« Subzonallla.
» Subzona llL.b.
= Subzona lfl.c.

» Subzona lil.d.

De acuerdo a lo anterior el predio se ubica en la Zona Il de transicidn a la cual le carresponde un
coeficiente sismico de 0.22 de acuerdo a la Figura L6 dei Anexo |.
I1. TRABAJOS DE EXPLORACION ¥ MUESTREO.
N.1 Objetivo de los trabajos de exploracién y muestreo.
+ Determinar propiedades preliminares de los materiales de la zona de estudio a través de
eNsaYes in-stu.

s Recuperar muestras para la verificacidn de caracteristicas geotécnicas con ensayes de
laboratoric.

1
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lil.2 Descripcidn de los trabajos de exploracién y muestreo.

Como SE MENCONaG anierionmenie en jos alcances, 165 trabajos d& Sxpioracidn y muestizs
consistieron en la realizacion de exploracion directa e indirecta con las siguientes caracteristicas
y finalidad:

hecel LEQMGIACWT WG ETVE 200 SF M.

Antes de iniciar los trabajos de exploracion directa, se realizé una inspeccion geofisica utilizando
GPR {por sus sigla en ingiés Ground Penetrating Radar] en aquellos puntos en los que
previamente se habia programados, esto con la finalidad de poder identificar posibles zonas con
instalaciones que pudieran verse afectadas durante la ejecucién de las actividades directas.

El GPR &5 un métoda electromagnético de alta resolucidn, disefiado para la investigacion
samara subsuperficial del terrano, matesiales de construccidn, v oara carreteras v puentes. £
GPR puede proporcionar informacidn precisa sohre objetas gue se encuentran en el intenar de
la Tierra. También ha demostrade que es una herramienta que puede utilizarse en

perforaciones para ampliar el alcance de investigacion fuera de los [imites del pozo.

El GPR se basa en los principios de dispersidn de la onda electromagnética para localizar objetos
enterrados. El principal fundamentc de operacién as el mismo gue 1a deteccion de asronaves
sobrevolando, pero las antenas del GPR se mueven sobre la superficie mas que estar girando en
un punto fijo detectando de esta manera diferencias en la dispersién de ondas conacidas coma
anomalias.

Un objeto o anomalia del subsuelo puede considerarse eléctricamente pequefio cuando su
mayor dimension es pequefia comparada ton la longitud de onda central del espectro de la
sefial incidente. Estos objetos son muy visibies en jos radargramas donde aparecen como
hipérbolas. Las estructuras enterradas capaces de generar este tipo de reflexiones pueden ser
piedras y una gran variedad de objetos apreciandose en los radargramas con mayar claridad en
aquellos que representan mayores diferencias con respecto al medio que ios rodea como
ductos metslicos. Basados en este principio se interpretd la informacidn generada para estas
actividades.

IH.2.2 Explorackin profunda con sondeos Mixtos.
Esta consistid en la realizacion de sondeos profundeos de tipo mixto (BH/SPT), en los cuales se

utilizd la téenica de penetracion estandar (SPT) para la determinacion de resistancia del suelo en
cuelas granulares, y gue permitieron la recuperacion de muestras representathvas,
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adicionalmente se utilizé el hincado de tubos de pare delgada tipe Shelby, para la recuperacidn
de muestras selectivas inalteradas {BH}.

$e realizaron un total de 35 sendeos profundos identificados como BH/SPT. La profundidad de
los sondeos fue de 10 m en promedio para las zonas en |as que se pretendea la ubicacion de
astaciones, se realizaron para este fin 24 sondeos. Para una de las zonas que pretende ser
dastinada para el depdsito de camiones o taller de mantenimiento ubicada en [as proximidades
OS 1& LEMTiNGE ©f Bvornas CELITE., JE TEANIAIWN & Yhidsia Lo 3.5 epw che e o tdiIEE

promedio de 20 m y distribuides a lo Jargo del predio gue se acupara.

Los Ensayes in-situ de Penetracion Estandar [SPT) serén realizadas de acuerdo con la norma
vigente [ASTM D1586-9}, la cual indica que debe hacerse el hincando en el suelo de una
herramienta estdndar {penetrémetro esténdar} de 1 3/8" de didmetro interior, 2" de didgmetro
exterior y tramo para hincar de 24", por medio de |a energia que |e transmite la caida libre de
un martinete de 140 Ib de peso al dejarlo caer desde una altura de 30 pulgadas. Para realizar
acta nrucha se hinca ef nenatrémetra estdndsr. cantanda el nimera de golpes nacmsaris para
hacerlo penetrar tres tramos de aste, el primaro de 15 ¢cm, el segundo de 30 cm, ¥ el ditimo gz
los restantes 1S ¢m, lievando a cabo simultaneamente un registro en el cual se anctan estos
resultados, ademas de los detaltes relevantes que ocurren durante el desarrollo de la prueba
como la pérdida parcial o total del fluido de perforacién, tipo de fluido de perforacion, |a
necesidad de uso de ademes como estabilizador o barrera impermeabie que impida la pérdida
de apua, etc. Ests longitud penetrada, se lava y amplia utilizando una hroca tricénica de
didmetro mayor que el penetrémetro estdndar, al misma tiempo que se fe inyecta ioda de
perforacitn para estahilizar las paredes del barrena y facilitar el desazolve del fondo de este. El
procedimiento del lavado de fa perforacidn en la longitud penetrada se hace con la finalidad de
dar pase libre sin desarrollar friccidn en un trame no correspondiente 2l de la prueba en un
tramo dado. Las muestras se clasificaron en campo mediante sencilos métodos {dilatancia,
resistencia en estado seco y tenacidad), se protegiercn contra la perdida de agua, y s& enviaron
al aboratario para corroborar la clasificacién de campo mediante la determinacion de sus
propiedades indice.

Cuando el tipo de suelo sea estratificado, compuesto por estratos de suelo cohesivos y
friccionantes el método de prucha serd Mixto, el cual alterna el SPT cen el hincado de tubos de
pared delgada tipo Shelby, con la finalidad de extraer muestras inalteradas que permitan su uso
para ensayes de labaratorio y de esta manera determinar sus propiedades. Los tubos de pared
delgada cominmente utilizados para sueles blandos son de acero y 4 nulgadas de didmetro
biselados en la punta, y se hincan a presién como le indica la norma actual (ASTM D1587) con
una velocidad de avance de 15 a 30 em/seg., al hincario a la profundidad deseada, este se deja
reposar algunos minutos {5 aproximadamente] lo que permite que i3 muestra se expanda y
tenga mejor adherencia con las paredeas interiores def tuba y se facilite la recuperacion de esta,
transcurrido este tiempo la muestra se corta girando el tubo en la profundidad de hincado y se
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extrae, la muestra es protegida contra la perdida de humedad con parafina y contra la
alteracidn debida a vibraciones. La extraccién de muestras inalteradas se programo

- -

directamente en canipo 3€gun ia estratificacidn existenie,

IN.2.3 Exploracidén superficial con Pozos a Clelo Abierto.

B EEILIUE. o Foim 3 b ot o R A R L T T R T

de camiones ubicada en la colonia ampliacion providencia. La profundidad de los pozos sera de
3.00 m promedio o hasta donde la dureza del material o presencia de agua subterranea lo
permita. De los pozos se recuperardn muestras representativas e inalteradas [cubicas) si la
naturaleza de los materiales lo permite, y se identificard preliminarmente la estratigrafia
durante las excavaciones, carroborandose dichas caracteristicas con los ensayes de laboratorio.

Mm.2.4 Reslizacidn da calas en pavimentos.

Con la finalidad de verificar las condiciones actuales de las vizlidades existentes por donde
correra el metrobus, se verificaran astas con |la realizacién de calas. Estas consistirdn en
excavaciones de poca profundidad y drea de afectacion con las cuales se pretende identificar
los espesores y calidades de la estructura de pavimento actual. La profundidad promedio de las
calas sera de 1.50 m y didgmetre maximo de 6 pulgadas (15 em), y su ubicacidn serd distribuida a
aproximadamente cada kildmetro de longitud.

V. TRABAIC DE LABORATORIO.
IV.1 Objetivos de los trabajos de laboratorio.

= Determinar las prapiedades geotécnicas de los materiales.
s Corroborar las clasificaciones preliminares de campo.
Iv.2 Deascripcién de los trabajos de laboratorio.

El resumen de los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras
recuperadas en los sondeos y pozos a cielo abierto se indican en los perfiles estratigraficos del
este informe.

Las muestras abtenidas se clasificaron visual ¥y manualmente y postariormente se programaron
los ensayes que proporcionaren su clasificacién mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de los Suelos [SUCS), ademas de obtener las propiedades mecanicas y de calidad de los estratos
que conforman el sitio de estudic.

14
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Las pruebas realizadas se enuncian a continuacion:
iv.2.1 Fruetras indice.

s (Clasificacion visual v al tacto.
e Contenido natural de agua.
v Granulomeatria por mallas,

b rOLCEMGE]E G TINDS.
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para La Linea 6 de! Metrobls [Avance]

s Limites de Atterberg {Lirmite liguida y Limite plastico).

s Densidad de sdlidos,
s Pesovolumdtrica natural,

Iv.2.2 Pruebas mecanicas.

* Compresion sin confinamiente.
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s« Consolidacion unidimensional.
IV.2.2 Pruekas de calidad.

e Peso Volumétrico Seco Suetta.
Peso Yolumatrico Seco Varillado,

CBR y axpansidn.
Contenida optimo de agua.
= Eguivalente de arena.

« Contraccidn lineal.

Compactacidn AASHTO estandar o madificada.

V.3 Resumen de los resultados obtenidos de labaratorio.

A partir de los reportes de laboratorio se elaboraran los perfiles estratigraficos donde se
resumiran de manera grifica los resultados de los ensayes de laboratorio y se proyectaran sus
nropiedades geotécnicas, en tanto gque los mismos de manera textual se resumen a

continuacian.
V. ANALISIS GEQTECNICO.

V.1 Sismlcidad de la zona.
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1. INTRODUCCION.

GRUPO SACMAG es un equipo de trabaje multidisciplinario conformade por siete empresas gue
prestan sarvicios integrales de ingenieriz como tal desde 1975. A partir de 1960 la empresa se

Loo—wle mnann in mon. o8 e e el -a—--!.——a-\- o Ao Hemtes mos .nt.-_.-,--z.-. S s eier

pmfesnonales a Ie::s sectores puhllm y privado &n 8l campo de la consultoria.

GEOAMBIENTE es una empresa que se especializa en la Prospeccign de Recursos Naturales,
Geotécnia, Geotisica, Geologls, Geohidrologia v servicios relacionadas. GeoAmbiente pertenece
al GRUPO SACMAG, el cual estd formado por siete empresas que ofrecen servicios integrales de
ingenieria en México, Estados Unidos de América y América Latina.
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La slta demanda de modos de transporte poblico masiva que garanticen mayor eficiencia,

. seguridad y menes emision de contaminantes, son la razdn por [a cual es necesario contar con
un Sistema de Transporte Colectivo como el Metrobils, ya que en {a actualidad las dificultades
que existen para trasladarse de un lugar a otro en la Cludad de Méexico y municipios vecinos del
Estado de México, representan gran parte del desaprovethamiento de heras hombre
ocasionado por los congestionamientos al desplazarse de un lugar a otro, de todo elio la
necesidad de complementar la red existente que hasta el memente ha derivade en resultados
positivos,

1.1 Descripcidn general del proyecte y localizacion.

El proyecto es una linea de aproximadamente 20 krn de longitud de vialidades que tiene tomo
principal objetivo conectar las zonas nororiente y norponiente de fa ciudad de México entre
estas v con los municipios colindantes del estade de México . Se trata de un modo de transparte
colectivo masive {Metrobus) gue llegard al Lentro de Transferencia Modal {CETRAM] “El
Rosario” partiendo de la Avenida Central {Carlos Hank Gonzales), en su cruce con la Avenida
Francisco Morazan.

Se prevé que esta Linea 6 del Metrobis que complementard a la red ya existente, estard

conformada por 36 estaciones y 2 depdsitos de camiones o talleres de mantenimiento préximas

a las estaciones terminales, [as principales vialidades par las cuales esta programada [a ruta san

La Avenida San Juan de Aragdn y Avenida Montevideo {El Eje 5 Norte) pertenecientes a las
. delegaciones Gustavo A. Madero y Azcapotzaico Distintivamente.
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La Fase I, comprenderd el tramo que va de la avenida Francisco Morazdn a la Avenida
Insurgentes Norte.

1.2 Objetivos del Estudio Geotdenico,
£l prasente estudio tiene conto objetivos 05 siguigntes:
1.2.1. Ohjetivos generales del Estudio Geotéchico.

+ Determinar el tipo de pavimento mas adecuado de acuerdo con las necesidades del
proyecta y caracteristicas deal subsuelo.

s Proponer las alternativas de cimentacidn mas adecuadas para la estructura que se pretende
eanstruir considerando las caracteristicas del suelo de cimentacion.
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realizado a partir de las etapas anteriores.

1.2.2. Obietivos especificos del Estudio Geotécnico.

« Determinar las caracteristicas estratigraficas y de comportamiento del suelo del sitio en
estudic mediante las ensayes y muestrea programados.

+ Corroborar las propiedades de los materiales muestreados mediante los ensayes de
faboratorio.

s Identificar las condicianes actuales de la estructura de los pavimentos de las vialidades
gue se encuentran en la ruta propuesta.

Z

L3Aicances y metodolagia.

Las actividades que se estdn considerando para el cumplimiento de los objetivos de este
proyecto previamente planteados son l2s que a continuacion se enuncian:

+ Descripcién de la informacian geotécnica existente.
Descripcicn de los trabajos geotécnicos de campo.
Descripcion de los trabajos geotécnicos de laboratorio.
Clasificacion de los materiales muestreados mediante sus propiedades indica.
Definicién de |3 estratigrafia del subsuelo del sitio y las propiedades mecanicas de los
. materiaies gue lo constituyen.
» Clasificacion del subsuelo de! sitio para fines de analisis sismico.
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Proyecto:

SACMAG

Determinacidn de la capacidad de carga del terreno mediante cimentaciones
superficiales y profundas.

Determinacidn de los asentamientas para los diferentes tipos de cimantacion.

Disefio de pavimentos flexibles y rigidaos.

- . 1 - - A e e e 2 e Ll ot m e it e e e em m i mge = om e = om lame e = a

.3.1 Tareas preliminares,

Los trabajos previos de gabinete consistieron en la revision y recopilacidn de informacidn
documental del sitio para el cual se realiza el estudio geotécnico, determinando |as unidades
geotécnicas de suelos y rocas, complementada can un reconocimiento de la zona, con el ohjeto
de identificar zonas de posible problemética y proponer los sitios puntuzles de exploracien.

.3.2 Estudios de exploraciin directa.

Para efectos det proyecto en cuestidn se programaron las exploraciones directas e indirectas
gue a continuacion se mencionan con el abjetivo descrito y con la misma secuencia en la gue se
enuncia:

Exploracion indirecta con georadar {GPR} para la deteccién de instalaciones come
objetivo. Su ejecucién fue previa a la exploracién directa programada en la ubicacion de
cads exploracian directa.

Exploracién directa a través de Iz ejecucién de sondeos profundos tipo (BH/SPT) de los
cuales se recupararon muestras representativas con la téenica de penetracion estandar
{SPT) y la extraccion de muestras selectivas inalteradas (BH) con tubos de pared delgada
tipo Shelby, para la definir |a astratigrafia y propiedades del subsueio. La programacian
de este tipa de sondeas profundos cansiderd su localizacidn en las proximidades de cada
una de las estaciones y depdsitos de camiones.

Realizacion de calas de prueba para definir las condiciones de [a estructura del
pavimento gque actualmente existe, esto considera los espasores y calidad de los
materiales que conforman dicha estructura. La distancia programada para la realizacian
de las calas fue de aproximadamentsa un kildmeatra.

Explorscidn superficial mediante la excavacion de Pozos a Cielo Abierto (PCA's), con
recuperacion de muestras representativas de los estratos identificados.

\Q




Froyecto:

. SRLPL SabMAak Linea §, Metrobis Ciudad de México SACMAG
Chierits: Gobiamo del Distrito Numero de A
Federal i revisidn:
Proyecto a1es INFORME GEQOTECHICD, FASE |
P s Informe Marro, 2074
Lbicacidn: Ciudad de Méxizo pralirtinar

1.3.3 Trabajes de laboratorio.

Ya que l tipo de muesiras y lo obletivos gue se persiguen en estas g3 muy variado, 105 ensayes
de laboratoric que se programaron para cumplir con los obietivos fueron de tipo indice,

mezednlone s ele votide o
.2.4 Trabajos de Gahinete,

Una ver concluidas las etapas de exploracidn v ‘eboraterio se elaberaron lzs recomendaciones
pertinentes derivadas de los andlisis geotécnicos para a determinacién del tipo de cimentacidn
mis adecuada, y para realizar el disefio estructural de los pavimentos que se utilizardn para este
nroyecto a lo largo de |a ruta de la “Linea 6 del Metrobiis”.

It. ANTECEDENTES.

. Cabe mencionar que el trazo de 1a ruta de 1a “Linea & del Metrobds” comprendera |2 zona norte
de las delegaciones Azcapotralco y Gustavo A, Madero con ligeras variaciones en sus
caracteristicas estratigraficas generales.

Il Geologia regional.
II.1.1 Seologia reglonal Azcapotzaleo.

La Delegacidn Azcapotzaleo se encuentra en el altiplano mexicano a una elevacion promedio de
2240 msnm {metros schre el nivel medio del mar), con una pendiente media menor al 5%.
Respecto de su zonificacidn gectécnica, se encuentra en la Zona Il de Transicion en la que los
depdsitos profundos se encuentran en promedio a 20 m de profundidad y que estd constituida
predominantemente por estrates arenosos y limo-arenosos, intercalados con capas de arcilla
lacustre. Lo anterior supone la existencia de restos arqueolégicos, cimentaciones antiguas,
grietas y variaciones fuertes de estratigrafia que puede originar asentamiantos diferenciales de
gran frmportancia. La delegacion cuenta solamente con 100 hectdreas de cobertura vegetal
debido al intenso use urbano del suelo.

Dehido af crecimiento urbanc y su topografia plana, no existen corrientes superficiales en toda
su extensién, carece compietamente de depdsitos o cuerpos de agua, no obstante gue a
mediados del siglo pasado el 50% de su territorio estaba inundado. Sin embargo, cabe sefialar
. que toda el drea cuenta con recargas acuiferas subterrdneas, actualmente sobreexpliotadas. Asi
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tambien, la delepitn frma pante e da Cuenca de kes Rios Corsulade y ol de Lot Remedlos,
Late tltirso so localiza fure-a de |a delagacidn, cass paralelo ol Imite PR, o5 mo de fos ejes cel
desapiie el Wale de Méxica Se inina en el Yase de Ceirro, locatizads entre ‘05 munkelplos de
Nauczlpan v Tialnegentia, er donds 32 rorcentran gran parke 2o ke csconfneeonton de by eomk
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1.2 Genlopia ceagins| Gustavo A, Madero,

Fi suasaelo de la Delegacién Gustave A, M2Sera se encuert [negredo por las siguenivs
zonas: lacustre, de irensician g ls e lormede; B pamera de ellas seooocal za &l surests,
casstitulda par a5 formacianes arcillasas superior e inforp, oo gram uela e de vacems, enfre
eslus dos estraios <0 encuentia L fase de arena y iimo de poco espasor llamada capa dura; 2
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gy day Farmociones oy argila sn hacen eads deloadas nasta llegar a la zona de transicién, la cual
pstd rorst fuide po’ intedcalaciones 40 30na v bma; £0n pepicdtdes merdninas moy vana o es.

L3 rora e lormas astd compuesta por piroclaslos, aphomerodes Entae ¢ buwiemibes de paree?,
ran poprwcadicos de lavas y depdsitos de aluvidn canlarmadss por pravas y @renas,

La zora de suele lacustre, que estaba coupede averlormante aor el lago de Tescoro, oCups
spsaximacarnenie un &7 % o o debegacicry; la fong de Erannician, es la que s encweentra

ubicada en jas fa:das de la 5ecra de Guedalvpe yde ‘of cerros de Iacatento, Cerro del Gugrrerc

y los Gachupires ooaps un 5 %0y i sdn: de dorme s dgreesspromd e nte o L pame de los cerras

artes vencionados la Cual es & o8 Mm% refittenle &M CUATS 3 COMPOSiIKIR Fealiga se -
reelop o, g el Pa0% seskante. ",

Lok farmannaes gealimpeas oue S8 localizar en eska 1ora son de origen aluyizal ¢ volcanica, En
términes penerales s puede ceclr g2 les suelos supe fclales candenen restas de materia
vepeldl de poop wipesor, posterionmenie se encuantran los sualos casresoondentes a |ac seres
glestlzes flgwial v aluvlal, las zeties clastigas tevia ¢ aloevial estan constiteridas por materisles
Eranuboey aluveale s ¢ pac depdstos supedficales de foomacian lacustoe w  pnncipalne ate
areil ' neas, con ineercalaclores dm admes, arenE negra.
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.2 Medlo fisico.

iL.2.1 Medio fisico Azcapotzaleo.

'ozrmmzx o aeminats siin morn Aeor s Pisloporfdn Aoromatrslers o e e el wpvdees e P mniarzes

dencminada La Patera, que aefine uno ae ios vértices de ia iinea dmirote entre el Bistrito
Federal y el Estado de Méxieo, se dirige en linea recta al oriente hasta el cruce que forman los
ejes de |a Avenida Ponienie 152 y Calzada Vallejo, de donde sigue con rumbe Surceste sobre el
aje de esta Czlzads, hasta su interseccidn con el eje de |2 Avenida Rio Consulade; schre el eje de
ésta, continda en sus diversas inflexiones al Poniente y Sur, hasta su truce con el eje de la calle
Crisantema, por cuyo eje sigue al Paniente cruzando la Czlzadz Camarones, prosigue por la
misma calle tomando el nomhre de Ferracarriles Nacionales, hasta intersectar al eje de I3
Avenida Azcapotzalco, por cuyo eje va al Norte hasta ef eje de la calle Primavera, por el que
LIDEEUE Tumed & noToEste hasia el £jf di A Vi de 103 Fermoasrthas eadicnaies e donde
continda por el eje de ésta hasta el Noroeste, encontrandose con el eje de la Avenida 5 de
Mayo, por donde prosigue con rumbo al Poniente, hasta el camino a Santa Lucia, de donde se
dirige al Suroeste hasta la mojonera Amantla; de donde continda hacia el Noroeste por el gje de
la Calzada de |la Naranja, hasta [a mojonera depominada {as Armas; cambia de direccién al
Moroeste para centinuar por el eje de la Calzada de las Armas vy pasande por las mojoneras 5an
Antonio, Puerta Amarilla, Otra Handa, la Longaniza, la Junta, Puente de Vigas, San Jerénimo,
Careaga y el Potrero; prosigue hacia el Sureste por el gje de |a calle Herreros, para continuar por
el andador que divide a las Unidades Habitacionales Et Rosario Distrito Federal ¥ el Rosario
Estado de México, hasta el centro de la mojonera Cruztitfa; continua con el misma rumbo paor el
andador que divide a las Unidades Habitacionales CROC VI vy CROC lli hasta la mojonera Crucero
Macional de donde prosigue con la misma direccidn por 8l eje de |z calle ludrez pasando por las
mojoneras Portdn de Oviedo, San Pablo, v llegar a la mojonera Crucero del Central; de agui
sigue con rumbg al Noroeste por el efe de fa calle Maravillas y en seguida por el de la calle
Prolongacién de la Prensa hasta llegar a la mojonera Pozo Artesiano, de donde prosigue al
Sureste por la barda Sur que sirve de limite a fa colonia Prensa Nacional hasta la majonera
Portdon de En medio; prosigue hacia el Sureste en una linea perpendicular af eje de la avenida
Poniente 152, por el que continda con rumbo sureste hasta el centro de la mojonera La Patera,
punte de partida.

1I1.2.2 Medio fisico Gustavo A. Madero.
La Delegacidn Gustavo A. Madera se ubica en el extremo noreste del Distrito Federal; ocupa una

posicidn estratégica con respecto a varios municipios conurbados del Estado de Méxica
{Tlalnepantla, Tultitlin, Ecatepec y Nezahualcoyotl); yz que se encuentra atravesada y/o
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limitada por importantes arterias que conectan la zona central con la zora norte del drea
metropolitana, tales como son: Insurgentes Norte, que se prolonga hasta |a carretera a Pachuca,
el Eje 3 Oriente (Avenida Eduardo Molina), el Eje 5 Norte [Calzada San Juan de Aragon); que
conecta con la Avenida Hank Gonzélez o Avenida Central; en la zona poniente de [a delegacion

cma Limem fo moloe Ao Walleia onl Eis Fectral fAus i o Pee Mo bRt

timita al norte con los municipias de Tlalnepantla, Tultitldn, Coacalce v Ecatepec; en varios
tramos el cruce del rio de los Remedios constituye el limite fisico mas evidente y en otras es el
Periférico Norte; at sur colinda con las delegacisnes Cuzubtémoc y Venustiano Carranza.

Los limites oficiales de |a delegacidn son los siguientes:

A partir del centro de la mejonera Tecal que se localiza sobre el puente uhicado en la
prolongacion de 1a Avenida Nuevo Ledn de los Aldamas sabre el cauce del Rio de los Remedios,
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Distrito Federal y el Estado de México, se dirige hacia el sureste por el eje del Rio de los
Remedios hasta su interseccidn con el eje de la Avenida Valle Alto. De ahf prosigue hacia el
suroeste por el eje de esta Uftima hasta su cruce can el gje de la Avenida Veracruz; de este
punta, la linea sufre una inflexién hacia el sureste por la linea Linares hasta llegar a la barda de
los taileres de la Ruta 100, continta con ef mismeo rurmmbo por el eje de las calles Cancun y Villa
Cacama, hasta llegar al eje de fa Avenida Central; prosigue hacia el sureste, por el trazo de la
linea Linares hasta su interseccion con ef eje de la Avenida Taximetros; de ésta prosigue con la
misma direccién por el eje de la lateral Periférico, el de la Avenida 412, por el de la calle 701 y
en seguida por el eje de la Calle Oriente 14 de la Colonia Cuchiile del Tesoro hasta su
interseccién con la barda Poniente que delimita el Aeropuerta Internacional "Benito Judrez”;
sigue |z harda hacia el surpeste y en seguida al Noroeste hasta su confluencia con gl eje de |z
Via Tapo, por donde continda con la misma direccidn hasta la interseccidn con el eje de |z
Avenida Oceania, siguiendo por el eje de la misma hacia el suroeste, hasta el eje de la Avenida
Rio del Consulado; en este punto sufre una fuerte inflexion hacia e} Noroeste y prosigue por e
eje de esta vialidad atravesando la Avenida de fos Insurgentes Norte, hasta intersectarse con el
eje de la Calzada Vallejo; prosigue en direccién Noroeste sobre el eje de [a Calzada Vallejo hasta
su cruce con el de la Avenida Poniente 152, de donde va con rumba Poniente en linea recta al
centro de la mojonera La Patera, que define un vértice del ifmite del Distrite Federal con el
Estado de México; de 8sta sigue al Noroeste por el eje del carril Sur de ta Calzada Vallejo, gue
define el limite entre el Distrito Federal y el Estadoe de México hasta la mojonera Perlillar,
prosigue con la misma direccién por el eje de la Avenida Industrial para llegar a la mojonera
Soledad, de donde prosigue por la calle losefa Ortiz de Dominguez hasta la mojonera Iztacala;
de aqui, continGa hacia el Noreste por el eje de la Calzada San Juan Iztacela para llegar a la
mojonera Santa Rosa, de donde prosigue hacia el Noroeste por la colindancia Noreste dal
Fraccionamiento PIPSA, hastz la mojonerz E}b Maline, continda bacia el Noreste hasta la
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mojonera Zzhuatlén, de donde se dirige hacia el Sureste aguas bajo por el eje del Ria de
Talnepantla, pasande por la mojonera Puente de San Bartolo hasta el centro de fa mojonera
Santiaguito; prosigue hacia el Noreste por el eje de la Avenida Ventisce para ilegar a [a mojonera
Presa de San lasé, de aqui, la linea sufre una inflexidn hacia el Noreste siguiendo el eje de la via

e
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el Horeste y el Noroeste pasanda pof las mojoneras.

.3 Orogrsfia.
IL3.1 Orografia Axcapotzalco,

La Delegacidn Azcapotzalco en su totalidad se localiza en una zona de planicie, a tal punto gue
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oriente-poniente, 8 no por unha diferencia no mayor de 20.00 m., par io que se clasifica dentro
de un range de pendiente de 6 a 10% y se denomina zona de pie de monte.

1.3.2 Orografia Gustavo A. Madero.

El territorio de la Delegacidn Gustavo A Madero es en su gran de relieve sensiblemanta planc y
an lo gue es la Sierra de Guadalupe el terreno es accidentado.

I.4 Clima.

IL3.1 Clima Azcapotzalco.

El clima predominante en la delegacidn es templado sub-himedo con bajo grade de humedad,
una temperatura media anuat de 16 °C y precipitacidn pluvial anual promedio de 758.4 mm.

I1.3.1 Clima Gustavo A. Madero.
La delegation Gustavo A. Madera presenta clima templado con bajo grado de humedad y con
una precipitacién anual promedio de 651.8 mm. La temperatura media anual es de 17 °C. El

ciima en la delegacién es el que prevalece en el tentre de la ciudad el cual no tiene grandes
camhbios, con una termperatura mediz anual de 15° centigrados.
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.5 Zonificazidn geotéonica.

Como Jo define el articulo 170 del Capitule VIl del Titulo Sexto del Reglamento de
Construccionss del Distrito Federal, el Distritn Federal se divide en tres zonas geotécnicas con

a)

B)

c)

o2 pin: imatar mars~topicHeze comoeo|oa

Znna . Lomas, formadas por rocas o suslos generalmente firmes que fueron depositadas
fuera del Ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosas en estado suelto o cohesivos relativamenta blandas. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tdneles
excavados an suslos para explotar minas de arena y de rellenas ne controlados.

Subzona l.a, Lomerios. Formada por rocas o suelos firmes depositados fuera del

| g
(=) SR I S

Subzona Lb, Aluvial. integrada por estratos arenosos v limo arenosos intercaladas con
capas de arcilla altamente resistentes.

Zona |k Transicidn, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos
y limo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metrgs.

Subzona .a, Transicién alta. Esta formada por estratos de arcilla [acustre con espesoras
mengres a3 2.50 m.

Subzona il.b, Transicion baja. Estd faormada por estratos de arcilla lacustre con
espesoras mayores a 2.50 m,

7oma |ll. Lacustre, integrada por patentes depdsitos de arcilla altamente compresitiles,
separados par capas arenosas con contenido diverso de limao o arcilla. Estas capas
arenosas son gereralmente medianamente compactas a muy compactas vy de espesor
variable de centimetras a varios metros. Los depdsitas lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materizles desecados y rellenos artificiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m y se subdivide en las siguientes
subzranas;
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= Subzona lll.a.
s Subzonaliltb.

« Tokrona M-

= Subzona ill.d.

Ce acuerda a lo anterior el predio se ubica en la Zona [l de transicion a 1a cual e corresponde un
coeficiente sismico de 0.32 de acuerdo a la Figura L del Anexo .
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oy Lo e P LD EXFLORASON Y RIUISTRED.

1Il.L1 Objetivo de los trabajos de exploracidn y muestreo.

+ Determinar propiedades preliminares de los materizles de 12 zona de estudio a través de
ensayes im-sity,

s Recuperar muestras para ia verificacion de caracteristicas geotécnicas con ensayes de
labaratorio.

L2 Descripcion da los trabajos de exploracidn y muestreo,

Como se menciond anteriormente en los alcances, los trabajos de exploracion y muestrea
consistieron en la reaiizacion de exploracion directa e indfrecta con las siguientes caracteristicas
y finalidad:

2.1 Exploracién indlrecta con GPR.

Antes de iniciar los trabajos de exploracién directa, se realizd una inspeccion geofisica utilizando
GPR (por sus sigla en ingiés Ground Penetrating Radar] en aquelios puntos en los que
previaments se habia programados, esto con 12 finalidad de poder identificar posibles zonas con

instalaciones que pudieran verse afectadas durante la efecucidn de las actividades directas.

El GPR es un método electromagnético de alta resolucidn, disefiado para la investigacion
somera sub superficial del terreno, materiales de construccidn, y para carreteras y puentes. El

12
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GFR puede proporcionar informacién precisa sobre objetos que se encuentran en el interior de
fa Tierra. También ha demestrado que es una herramienta que puede utilizarse en
perforaciones para ampliar el alcance de investigacidn fuers de los limites del pozo.

FI'ZPOD oo bmmon o Fas wpipeiniar o Alcwrreidn Hels ..-..n...'n ot __'_‘___.._4. R _-___-_:

enterrados. ci principal fundamento de operacién es el mismo que la deteccmn de aeronaves
sobrevolando, pera las antenas del GPR se mueven sobre la superficie mds que estar girando en
un punto fijo detectando de esta manera diferencias en la dispersian de ondas conocidas como
anamalias,

Un objeto o anomalia del subsuelo puede considerarse aléctricamente pequefio cuando su
rnayor dimensién es pequefia comparada con la longitud de onda central del espectre de 13
sefial incidente. Estos objetos son muy visibles an los radargramas donde aparecen comao
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piedras y una gran variedad de abjetos apreuanduse en los radargramas con mayar claridad en
aquellos que representan mayores diferencias con respecto al medic que los rodea como

. ductos metalicos. Basados en este principio se interpreté la informacidn generada para estas
actividades.

I1.2.2 Exploracidn profunda con sondeos Mixtos,

Esta consistid en fa realizacion de sondeos profundos de tipe mixto (BH/SPT), en los cuales se
utilizd la técnica de penetracién esténdar {SPT} para la determinacidn de resistencia del suelo en
suelos granulares, y gue permitieron k3 recuperacién de muestras representativas;
adicionalmente se utilizg ef hincado de tubos de pare delgada tipo Shelby, para fa recuperacion
de muestras selectivas inalteradas (BH).

5e realizaron un totat de 35 sondeos profundos identificados como RH/SPT. La profundidad de
los sondeos fue de 10 m en promedio para las zonas en las que se pretende la ubicacidn de
estaciones, se realizargn para este fin 34 sondeos. Para una de las zonas gque pretende ser
destinada para el depdsito de camiones o taller de mantenimiento ubicada en las proximidades
de la terminal en avenida central, se realizaron 2 sondeos de este tipo con profundidad
pramedio de 20 m y distribuidos a lo larga de! predio que se ocupara.

Los Ensayes in-sity de Penetracion Estdndar (SPT} serdn realizadas de acuerdo con la norma
vigente (ASTM D1586-9}, la cual indica que debe hacerse el hincando en el sueis de una
herramienta estandar {penetrémetro estandar) da 1 3/8" de didmetro interiar, 2" de didmetro
. exterior y tramo para hincar de 24", por medio de |a energfa que fe transmite la caida libre de
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FEROSAN aiguros minutos (3 Bpracimadanmenle) 1o Qe PEmie cue la muesira 5o axpands y
ténga mejor adherarcla <or las paredr, irle~ores del tubc w s+ faril'te /s recugeracion @i ey,
Transeurrien g5 tierapo b oraestra se s girzitden of Lubo en fa predund dao Jde hincade 1)
extrae, la muest-a g5 protegida contra la pardida de Fumualad con carafing ¥ rocilea 13
Alleracien dekida a wbracianes. L3 estraccdion de muesteas indlteeades s8¢ orog-ama
d.rectamete 20 £aMPY segun i estratific acivn existente.

IN2.3 Exploracitn wperficlal mop Pezos a Clela Ahlerta.
Seecalizaran 24 PCA's a la Larpo de la ruea prevists ¢ ¥ mas en fa gL aerf cie deslinada al Ce ot
B Camicne. uhicaca g4 |8 ctlen a arnpliacian pravidencia. 1y protund|day ge o eliscdy nird oa

2.0 e sromedioo n qusta donde |3 durera ool materlyt o RrEse w do agua sablarrdpg In
aedrita. De 195 poIot s& recuprrgran muect-as FeprLnlolivag @ inateradan (o0 bicas) sl 18
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naturaleza de los materiates lo permite, y se identificard preliminarmente 13 estratigrafia
durante las excavaciones, corrobordndase dichas caracteristicas con los ensayes de laboratorio.

ML 22 Realfr=rcign de cxbee o0 povirmerntas

Con la finafdad de verificar las condiciongs actuales de las vialidades existentes por donde
correrd el metrocbus, sa verificaran estas con la realizacidn de calas. Estas consistiran en
excavaciones de porca profundidad v drea de afectacion con las cuales se protenda identificar
los espesores vy calidades de la estruciura de pavimento actual. La profundidad promedio de fas
calas sera de 1.50 m y didmetro maximo de 6 pulgadas {15 cm), y su ubicacidn sara distribuidz a
aproximadarmente cada kilometra de longitud.

IV. TRABAIOS DE LABORATORIQ.
IV.1 Objetivos de los trabajos de [aboratorio.

» Determinar las propiedades pectécnicas de los materiales.
e Corroborar las elasificaciones preliminares de campao.

V.2 Descripcion de los trabajos de laboratario.

El resurmen de jos resultados obtenidos de las pruebas de {aboratorio realizadas a [as muestras
recuperadas en los sondeos y pozos a cielo abierto se indican en los perfiles estratigraficos del
este informe.

las muestras obtenidas se clasificaron visual y manualmente y posteriormente se programaron
los ensayes que proporcionaron su clasificacién mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de los Suefos {SUCS), ademds de obtener las propiedades mecanicas y de calidad de los estratos
gue conforman el sitio de estudic.

Las pruebas realizadas se enuncian a continuacion:

Iv.2.1 Pruebas indice.

a (lasificacian visual y al tacto.
» Contenido natural de agua.
»  Granulometria por mallas.

a  Porcentaje de finos.
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v Comsolidedsddn amic i me zsional.
V.3 Resumen dr |os resoltados abl2nldos de labkoratorio.
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LAuM AN da piarera goafica los resuliadas de los ensayes de labgratonio ¢ se proyectaran sus
propledacen poarfonicas, en tanie gue oo reisnos ge manera bextual se oresumen 2

. ST U8 S

BH/SPT-01 AR

* [ 0.00a 0100 nf &NcLEDra Una carpesa asfaltka

v De DD a 15 m 52 encontrd un estrato de arsila arenssa de bala olasticidad v
senzistencla muy sueve @ muy tirme co'cs ca®é obecuro y vonienicye ool de agoa
pntre 2716 ¢ 3017 ¥, Ol promedes de la cranulortetra indica gLe en =l material
arecominsn .o finos oo, un BS99 % g arenas conun 24.1 % y las gravas con .41 %,
De Lrnite hiquido se obtrvd U 41,60 % v dE IMite plasticoen 21,33 %,

» De 350 20,90 m e erontid una capa de material fino granular coma es argilla arenass
d& 8lra plast cidad v consistencia muy suawe con diferenles longlidmlen ooosu ocdor y
renwrcdo naluexl de apua entre 13355 ¢ 396,33 X, El prormedic 3 (3 granvicmeria
ndica que an & rmaterial predeminen 93 hnoas con o 8033%, [as arenas con un 1364 %
w lzz gravas con un 003 %. Do bmie lgu da se obtgeo 16490 %, ¢ de imite alasticc

412145,
» De 4.80 3 670 m see12aatrd b borizesnie Imo de alta plesticlgad y corgistencia muy

tuave £ola* werde ollve con lenkes ¢ arena ca'or gris ¥ conlomdo nalural cie ogua orhie
. PG4T y 28896 %, El orumed o de kB granulometniz india cue en £ fAaleril
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prodomiman ke i con un 54 50 % las arepas conoue 3.39% y B gravas cen L1 R
{e Iimite lioyica se obtowe un 3L30 5 ¢ ce ['mite plastico un 21.33 ®. 52 obtwwo una
deasidad de sobdes orfie 23710 ¢ 2634, s dewrreind ua dnguks de [ricoo aerng
entre f ¥ A *, una cohesion entre 0055 v 0.10 Kpfom® v pesc valumétrice nateral enkre
I r TR I F R

= O &70 3 2010 1 se arcattrg an estrate fino come es arcilla de alta plasticidag
CONAISTEAC B 1Y 5Udve ccn clierentes tona lcades an su co.or v lentes de arena Lalor
pris oy coatenicie cwofual de o ogoa cetre 104 30 ¢ 49102 %kl peovesd 0 de I3
granlometna indica que en ¢ material pradamnan 1as fines dec un 90.91%. "as a+enas
codn U B 2004w Tas gravas con 080 R, De teite liguido se obtuvo g2 100 H: a 3IVETO0 %y
ce liraite plésticn de 35,07 % a 104.85 %

EH/5PT-021-AR
. r D= 000 & LA A o uenn he e ok asdaliea.

a DOe 30 a 140 m vo croonlro ane capd de arcilla arenosd de ba o plasticided g
ocarsistencia rauy swave @ iy Sirme ca.or pris verdoso v café caro can grewas
ruclenatio ideeal e Apna entre PhA8 0y 365 B Fl peocecvecion de la grasuloenet -ia iadice
gJe &n 8l material predominan (o flros ccnwn 5B 12 M, fes srened oon un 16,735 %y (es
praves cor 24.15%. D Proibe liguido o cbioes o 3100 % ¢ de Gieide olislao on
21.33%.

» Do 148 3 480 m s8 encantrd un esirata arcilla arencsa de altz plasticicad y ¢ons ‘skentia
muy suave 3 muy firre colar gris verdoso v cule claro y contenido nelaral de opod enire
0R.39 v 453 23 %, £| promed .o de la granw'cTetria indica que en el rateral credamiran
los flwes con un B5.56 K, las arenas cooun 1432 % oy las gravas ror. Q.22 ¥, De limite
Iyeice w ohluvo ur UL % v de ke pastico un 7748 %, Se oblavo una dennicad
de w3lides do 2,432, w0 delurrnind un dnguls oo riccian interng de & 7, weg cosesidn
entre 4115 Kgfomn® ¢ pesa wolumatrico natural de 1,096 t/m™

v De B DA T.A0 M o localizd vny capa con matarial ko de alca plasticiéad ¥ cans' stencla
Ly Luaves ol cade Claro can lentes de arens color aris ¢ nonten’da natural de agLa de
.22 %, (o la grand-aratra apreciemas que en ef materdal predaminan 1as Fnas con
art B3.SE %, las areeos oo an 1244 %y oy pravas can er 0000 % Scobiave oae irmle
uico de 193,50 % v U1 inaite pldst co ge FR.52 W
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+ De 7.40 3 20,50 m se |ocalizd un estrato arcilla arenosa de alta plasticidad y consistencia
muy suave con diferentes tonalidades en su coler y contenido natural de agua entre
138.56 vy 4L0.03 %. El promedio de la granulometria indica gue en el material
predominan los finos con un 82.87 %, tas arenas con un 16.21 % v las gravas con 0.92 %.
Se phtiyn o Hmite Magide grtes 152 80 4 32100 07 o Memise sbietics sodep AR DE L
2.425%. 58 OOLUVO UNa QRNSIGad Oe 361i00s &nire 203 v 2432, se delanning uh anguic
de friccidn interna entre 5 y 7 °, una cohesion entre 0.05 y 0.158 Kgfem® y peso
volumétrico hatural entre 1.056 ¥ 1.13 t/m’.

BH/SPT-21
» De0.00a 0.30 m se encuentra una carpeta asfaltica.

« De 0,303 2,70 mse encontrg un estrato conformada de arena limosa da alta plasticidad
y compacidad ralativa muy suelta a densa colar gris claro y café claro y contenida natural
. de agua de 51.04 %. El promedic de la granulometria indica que en el material
predominan las arenas con un 63.75 %, los finos con un 36.21 % v las gravas con 0.00 %.
De limite liquido se obtuvo 65.20 % v de iimite plastico 40.58 %.

= De .70 a 519 m se localizé un horizonte confermade por arcilla de alta plasticidad v
consistencia muy suave a media color café claro y contenide natural de agua de
290.62%. E! promedic de |la granulometria indica que en el matarial predorninan los finos
con un 97.39 %, las arenas con un 2.61 % y las gravas con 0.00 %. De limite liquideo se
obtuvo 334.40 % y de limite plastico 99.71 %.

« De 510 a 520 m se halld una capa conformada por limo de aha plasticidad y
consistencia muy suave color café v contenide natural de zgua de 244.20 %. El promedic
de la granulometria indica que en el materizl predominan los finos con un 99.58 %, las
arenas con un 0.42 % vy las gravas con 0.00 %. De Hmite liguido se obtuvo 277 % y de
limite plastico 94,61 %.

« De 570 3 10.00 m se encontrd un estrato conformado de areilla de alta plasticidad y
consistencia muy suave con color café clare y contenido natural de agua entre 24538 ¢
346.07 %. El promedio de la granulometra indica que &n el material predominan los
finos con un 99.10 %, ias arenas con un 0.80 % v las gravas con 0.00 %. El limite liquido
que se obtuvo fue entre 363 y 365.50 % y de limite plastico entre 38.72 y 87.06 %.
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&

Ced0ha 040 mse e ertra vna canpeta #5521 'ga.

Dp &40 3 1 60 m rellens romouezla por grava Accllecs de bala slastigidad con arena

LR L e A

De L.60a 2,20 m s lacadico wn eslinis carmpaes Lo por ae ol g s e hago plastiedad
Y ontsistencia iy firrre codor ca’e ohscuro y cantenide natural de agua de 30 %, C
promedio de [z granubormetria indica qoe an el makerial predomingn Ies Fnos ot wn
§1.17 %, Lin areceas onn i ARRE %y Las pravas con QUK 25 A Daite | 'gaido obienido de
35.30 % y oo lirnite pRiolan cle 27 14 %,

e 200 At macn qnroe el oin gerezkn, comms geen nor dinn o argnaco G Zies oiotizid- 3
v Leeesi%LEri i roitcing A rrigy Tueae oo café ¥ romtenida natirzl e APUE AN 41 0% Y
03.07 ®. L promedio de 13 pranclomertés indla que en el material predominga Ios 1irns
ron FR.2R F. las arenas con wn 2175 % y las gravas <on 000 W E! Llimite Hquide

obrenlde evire S50 w 75 40 %oy de 'mite plastico entre SB.ED v 3400 =

De 5.60 a 10.20 m % haldé ur horlzerts confarmaco de arcila zrencsa de alea
plasticidad v conssteroa media color café abssurs v gris v contanida rekurst ce ERup
ertre 5004 v 18716 %, €l proredio de bk pranuvloreiriy imdica gog e gl osatenal
(wredaeranan los Gnos con oo #6.3% %, l2s arenas con w 3,51 70y 1as pravae son 0.00 %, £
I'mite liquida abtenids entre 75,05 ¢y 202 80 % v de [mite p axtleg entrz 2822 y 6631 %

BH/SPT-22

Dad.00a 040 m »u cowdur e o carprelaaan b,

Ce 030 a LG0 m se encontre an estrate :enfermade Ce arena aroltloss de bajs
plagtizldad v pompacidsd relativa densa color caté con gravay y vortenido aafosul e
L e 14.4% %, F! proreedia de B granuionieteia indica que en e materisl predamina &
srana, los fines £on 10 24,168 %, 135 arenes con un 4364 % y las grevas con I8 T

De 150 a LO.00 & s+ #canird un Rarlzonte conformade de arcilla arenasa de beja
Mesticidad y cansisrer cid moy suave a muoy Lrme eolaor cols obseono y eonteando natiiral
de apua enbre XR34 v 40267 % ol arcmedia de la granuiametrs ndica gue en el
materfal predominar ks finos cor un 8467 %, (35 aronas womnun 13096 Ty Las drardy 1o
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Froyecto:

0.37 %. Se obtuvo un limite liguido entre 22.8 y 432.90 % v limite pldstico entre 1495 y
95.34 %,

o fenT T

a

Da 0.00 a D.30 m sa encuentra una carpets asfiltica.

De 0.20 a 1.53 m se hallo un estrate compuesto de arcilla arenosa de baja plasticidad ¥
consistencia firme a muy firme color café clare y contenido natural de agua de 29.65 %.
El promedia de la granulometria indica que en &l material predominan los fines con un
51.41 %, las arenas con un 48.5% % v las gravas con 0.00 %. Se obtuve un Iimite liquido
de 32.8 % y Iimite plastico de 18.91 %.

De 1.50 a 10.00 m se localizé un horizonte compuesto de arcilla arenosa de afta
plasticidad y consistencia muy suave 2 media con diferentes tonalidades en su calor y
contenide natural de agua entre 85.09 y 389.06 %. El promedic de {a granulometriza
indica que en e} material predominan los finos con un 88.94 %, las arenas con un 11.06 %
y las gravas con 0.00 %. Se ohtuvo un limite liguide entre 115.90 v 441 % v limite plastico
antra 42,26y 11039 %,

BH/SPT-24

De 0.00 a 0.10 m se encuentra el pavimento gue es de adoquin.

De 0,10 a 1.20 m se localizd un estrato compuesto por grava arcillosa de baja plasticidad
v compacidad relativa media colar café con arena fina color gris y contenide natural de
agua entre 8.40 y 10.54 %. £l promedio de la granulometria indica que en el materizl
precomina las gravas, los finos con un 19.79 %, las arenas con un 34.92 % vy las gravas
con 45.30 %. L

De 1.30 a 10.30 m se encontrd un estrato conformado por arcilla arencsa de alta
plasticidad v consistencia muy sbave a media color gris y café obscuro y contenido
natural de agua entre 40.03 y 378,58 %. El promedic de [a granulometria indica que en el
material predominan los finos con'n 83.12 %, las arenas con un 16.56 % y las gravas con
.32 %. S& obtuvo un limite fiquide entre 46.90 y 386 % v llmite plastico entre 27.82 y
118.02 %, Se chtuvo una densidad de sdlidos de 2.29, se determingd un dngula de friccidn
interna de 10 *, una cohesion de 0.115 Kg/fcm? v peso volumétrico natural de 1.086 tfm?.
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BH/SFT-26

De (.00 a 3.00 m se encontrd una capa conformada de limo arenoso de afta plasticidad y
consistencia muy suave a suave color café y gris verdoso v contenido natural de agua
entre 3218 v 49,18 % El promedio de la granufometriz indica ous en 2] material
b 2 GOTTDEN W8 VNS GO0 i Bi.d Fu, 185 GlENES SN whl u5.hD Fuy @b glaves Cal e

De limite liquido se obtuvo un 45.15 % y de limite plastico un 20.99 %.

DE 3.00 a 19.20 m se localizo un estrato conformado por arcilla arenosa da altz
plasticidad y consistencia muy suave con diferentes tonalidades en su color y contenido
natural de agua entre 178.5% y 425 %. El promedio de |a granulometria indica gue en &l
material predominan los finos con un 84.29 %, |as arenas con un 15.71 % y las gravas con
0.00 %. Se oltuveo un limite liquido entre 228.50y 422,60 % y limite plastico entre 66.94
v 38,72 9. Sa obtuve una densidad de edlidas entra 2.77 v 2.317, 2= datermind un snguln
de friccion interna entre & y 14 °, una cohesion entre 0.16 y 0.17 Kgfem® y peso
volumeétrico natural entre 1.07 y 1,106 t/m?.

BH/SPT-28

De 0.0 a 1.30 m se halld un horizonte compuesto de arcilla arenosa de alta piasticidad vy
consistencia suave a firme color café claro y contenido natural de agua entre 17.26 y
33.30 %. El promedio de |a granufometria indica que en el material predominan los finos
con un 92.57 %, las arenas con un 7.43 % y las gravas con 0.00 %. Se obtuve un limite
liguido de 50.50 % v limite plastico de 23.13 %.

De 1.80 a 3.00 m s5e encontré un esirato integrado por arcilla arenosa de baja plasticidad
¥ consistencia muy suave a suave color café y contenide natural de agua entre 36.47 y
40.28 %. El promedio de Iz granulometriz indica que en el material predominan los finos
con un 96.66 %, [as arenas con un 3.34 % v las gravas con 0.00 %. Se obtuvo un limite
liquido de 44.37 % y limite plastico de 24.23 %.

De 3.00 a 10.20 m se encontrg un herizonte conformado por arcilla arencsa de alta
plasticidad y consistencia muy suave a suave con diferentes tonalidades en su color v
contenido natural de agua entre 48.49 y 384.6 %. El promedio de la granulometria indica
gue en el material predominan los finos con un 90.70 %, las arenas con un .30 % v las
gravas can 0.00 %. Se obtuvo un limite liquide entre 454.80 v 545 % y limite plastico
entre 55,17 y 122.71 %. Se obtuvo una densidad de solidos entre 2.216 y 2.415, se
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=

determind un angulo de {riccién inferna entre ¥ ¥ 8 °, una cohesidn enire Q.18 y
0.185Kg/cm? y peso volumétrico natural entre 1.063 v 1,163 t/m?.

BH/SPT-20

De 0.00 a 3.00 m se focalizd un horizonte de arena arcillosa de baja plasticidad y
densidad relativa muy suelta a suelta color café y contenido natural de agua entre 17.75
v 57.35 %. El promedio de la granulometr(a indica que en el material predomina el suelo
granular, ios finas con un 49.20 %, [as arenas con un 49,53 % y las gravas con 1.27 %. De
limite liquido se obtuvo un 45.70 % y de limite plastico 22.22 %.

De 3.00 a 10.20 m se localizd un estrato compuesto por arcilla arencsa de alta
nlastiridad o eapsistencia muy suave 2 syove con difergntoc tonatidados an eo calar o
contenido natural de agua entre 133.56 y 427.61 %. £l promedio de la granulometria
indica que en el material predominan fos finos con un 76.42 %, las arenas con un 23.58 %
¥ las gravas con 0.00 %. 5e obtuvo un limite lguido entre 238.50 v 474.50 % y Iimite
plistico entre 53.50 y 117.78 %. Se obtuvo una densidad de solidos entre 2.32 y 2.38, se
determind un &ngule de friccién interna de 7 °, una cohesidn entre 0.15 y 0.16 Kgfcm? v
peso volumétrica natural entre 1.053 y 1.07 t/m?.

BH/SPT-32

De 0.00 a 0.30 m se encuentra una carpeta asfaltica.

.30 a 10.30 m se encontrd un estrate compuesto por arcilla arenosa de alta plasticidad
y consistencia muy suave a muy firme con diferentes tonalidades en su color y contenido
natural de agua entre 20.22 y 379.8 %. Ef promedio de la granulometria indica que en el
material predominan los finos can un 78.78 %, las arenas con un 17.75 % y las gravas con
3.47 %. Se obtuva un iimite liquido entre 70.35 y 400.10 % v limite plastico entre 21.82 v
296.97 %. Se obtuvo una densidad de solidos de 2.471, se determind un angulo de
friccion interna de 12°, una cohesidn de 0.16 Kgfem? v peso volumétrica natural de
1.083t/m*.
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Proyecto:

De 0.00-1.20 m se encontrd una capa compuesta por materizal arena arcillosa de baja
plasticidad y compacidad relativa muy suelta color cafe con gravas vy contenido natural
de aoug entra 21 84 w 41 47 % En a| nromedia de a2 granulametria soracizmas ous e of
Maenz Precomimng e makerd granular Como arenas con wn &7.00 2, 105 TIN05 CoN un
37.82 % y las gravas con 15.18 %. Se abtuvo un limite liguida de 33.00 % v Iimite plastico
de 18.81 %.

De 1.20 a 10.20 se localizd un estrato de arcilla arenosa de baja plasticidad y
consistentia muy suave a suave con diferentes tonzlidades en su color y lentes de arena
color gris y cantenide natural de agua entre 32.77 y 427.22 %. El promedic de [z
granulometria indica que en el material predominan los finos con un 62.92 %, las arenas
comum 3R B2 %y lac pravas con 055 % Sa ohtyen un Hmita Hovido antra 40 70 ¢ A0S 0

limite pidstico entre 25.7%y 111.37 %.

. BH/SPT-36

De 0.00 a 0.50 m se encuentra una carpeta asfaltica.

De 0.20 a 2.80 m se halld un estrato de limo arenoso de alia plasticidad y consistencia
muy suave color gris verdoso y contenido natural de agua entre 43.97 y 221.48 %. El
promedio de |a granulometria indica que en el material predominan los finos con un
92.54 %, las arenas con un 7.46 % y [as gravas con 0.0Q %. Se obtuve un limite liguido de
91.30 % y limite plastico de 53.46 %.

De 2.80 a 10.00 m se encontrd un horizonte conformado por arcilla arenosa de alta
plasticidad y consistencia muy suave color gris verdosc y contenide natural de agua
entre 18.76 y 134.44 %. £l promedio de la granulometria indica que en el material
predominan los finos con un 81.50 %, [as arenas con un 18.50 % y las gravas con 0.00 %.
Se obtuvo un limite liquido entre 185.60 y 427 % y fimite plastico entre 43,36y 133,63 %.
Se obtuvo una densidad de sélidos entre 2.346 y 2.46, se determind un dngulo de
friccién interna entre 8 y 11 °, una cohesion entre 0.055 y 0.09 Kgfcm® y peso
valumétrico natural entre 0.973 y 1.083 t/m?.
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V. ANALISIS GESTVECKICG,
V.1 Sismicidad de la zona.

El sitio de estudia se encuentra dentro de |3 zona B, de acuerdo can la zonfficacidn sismica de la

T T T T T T T Ce e B T LY T S A

CFE{fipura 7}.Aungque la Ciudad de México se encuentrz ubicada en la zona 8, debido a las
condiciones del subsuelo del valle de Méxica, se pueden esperar altas aceleraciones, de ello
resulta una subdivision gue da origen a [z zonificacion sismica del valle de México, la cual puede
apreciarse en la figura 8 del anexo correspondiente. Tomando en cuenta los resultados de |a
exploracidn y por las caracteristicas estratigraficas del sitio, se trata de un terreno blando {tipo
Ii). Para la determinaciéon de los espectros de disefio, se utilizd el programa PRODISIS,
resultando las aceleraciones mdximas que enlistan en la tabla 1 para cada estacion.

V.2 Médulos de reaccién vertical del suelo.

D2 acuerdo a las condicicnes estratigraficas del sitio se calculd el module de reaccion del suelo
de apoyo de la cimentacion con la siguiente expresidn gue Vesic propuso:

£y
k= —
B(1—pi)
Donde:
K es ef modulp de reaccidon verticol def suefo en ton/m?.
£,, es el médulo de elasticidad del suelo en ton/m?.

8, es el ancho de cimentacidn en m.
v,, &4 la relacion de Poisson del suelo (ad).
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