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Capitulo I

Antecedentes:

En México y en el mundo, cada vez se realizan excavaciones mas profundas, con
mayor frecuencia en zonas urbanas (edificios con mayor nimero de sétanos, centros
comerciales condominios por mencionar algunos) ya sea para realizar cimentaciones
compensadas o en su defecto semi compensadas, asi como el disefio arquitectonico, para un
mejor aprovechamiento de espacios subterraneos, por ello, se emplean distintos métodos para
restar confinamiento a la masa de suelo y esta no tienda a desplazarse hacia la excavacion,
sin embargo muchas veces la falta de espacio ocasiona que no se pueda trabajar libremente
o inclusive impide el suministro de materiales, por lo que se recurre a sistemas de retencion
complementados con anclas. Estos elementos de contencion ademéas de garantizar la
estabilidad de la excavacion, debe salvaguardar la vida del personal de trabajo; asi como las

colindancias.

Actualmente, este sistema constituye una solucion versatil, teniendo aplicaciones en
gran variedad de tipos de suelo (ya que esta puede adaptarse a condiciones geotécnicas
variadas) con aplicacion en distintas partes del mundo como Inglaterra, Estados Unidos de
Ameérica entre otros, asi como en diferentes entidades del pais como Jalisco, Nuevo Leon,
Guerrero por mencionar algunas, solo que, a diferencia de la zona del valle de México, debido
a las condiciones del suelo de dichos estados (estratos altamente resistentes) a éstas se les
denomina anclas de baja presion. En resumen, las anclas permiten generar espacios de
trabajos libres en excavaciones en zonas que geotécnicamente son factibles para su
construccion permitiendo asi una mayor eficiencia en la obra, ademéas de que su costo es

razonable.

Sin embargo, no existe una sistematizacion del proceso del desarrollo del calculo para

implementar dichas anclas.
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Planteamiento del problema:

En los estudios de la licenciatura, se imparten materias basicas en el area de geotecnia
como son geologia, comportamiento de los suelos y mecénica de suelos y formativas tal es
el caso de cimentaciones y mecanica de suelos aplicada, sin embargo, no existe una
sistematizacion del proceso para el desarrollo de los modelos geo-mecanicos y de analisis de

estabilidad para excavaciones profundas en zonas urbanas con sistemas de anclas.

En este trabajo de tesis se presenta el procedimiento de andlisis y calculo para tres

casos practicos en las zonas de transicion y lomas de la Ciudad de México.
Obijetivo:

Caélculo y revision de excavaciones profundas en las zonas de transicion y lomas de
la Ciudad de México, aplicando los distintos criterios de anélisis de estabilidad de taludes

para estado limite y empuje de tierras.

Alcances:
Se presenta la descripcion de la metodologia y la aplicacion de las distintas teorias
para el desarrollo de un sistema de estabilizacion aplicandolo en tres casos practicos ubicados

en las zonas de transiciéon y de lomas de la Ciudad de México.

Asimismo, se evalta el comportamiento de la excavacion con la presencia de nivel

de aguas freaticas proporcionadas por un manto colgado.

Se detallara los calculos para el procedimiento e implementacion de los sistemas de
estabilizacion a base de anclas fundamentado en el reglamento de construccion del Distrito

Federal del 2004 (Vigente durante la época de construccion de los casos practicos).

10
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Capitulo 11

Figura 2. 1.- Vista idealizada de la cuenca del valle de México. Tomas Filsinger, 2009.

2.1 Geologia del valle de México
La cuenca del valle de México se encuentra en la zona centro de la Faja VVolcanica y Tlaxcala.

La cuenca del Valle de México se formo después de un gran periodo de actividad
volcanica en donde se formaron las sierras que a su vez dieron origen al vaso de
almacenamiento natural en que se depositan los rellenos cuaternarios, durante el desarrollo
de estos valles, se formaron acarreos aluviales cuyo espesor era de 1,000 metros. (Mooser,
1978)

La zona metropolitana de la Ciudad de México se encuentra delimitada por elevaciones
tipogréaficas como La sierra de las Cruces al poniente, La Sierra de Guadalupe al norte, La
Sierra Nevada al oriente y La Sierra de Chichinautzin al sur.

2.1.1Formacion de los suelos de la cuenca del Valle de México

El subsuelo de la cuenca del valle de México, se formaron durante las eras geolédgicas
del Pleistoceno y Holoceno con una duracion de mas de un millon de afios y diez mil afios

respectivamente. Durante el Pleistoceno, se formaron glaciares con mantos de hielo, lo que

11
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ocasiond grandes transformaciones en el valle principalmente en las latitudes tropicales,
expandiendo los bosques en épocas humedas y reduciéndose en las secas. El nivel del mar
Ilegd a tener descensos de hasta 90 metros y ascensos que alcanzaban los 25 metros todo con
respecto al nivel actual del mar. Dada estas condiciones geoldgicas, se integra la correlacion

de los climas con los suelos lacustres.

Los suelos arcillosos son producto de la depositacidén de materiales aluviales y cenizas
volcanicas en ambiente lacustre. Este proceso se vio deliberadamente afectado, dados los
periodos de sequias en los cuales el nivel de aguas abajo (NAF) tuvo ascensos y descensos
provocando asi costras endurecidas por deshidratacion o secado por exposicion al sol. El
proceso anteriormente descrito, formo estratos de arcilla blanda separados por lentes duros
de limos y arcillas arenosas, costras secas y arenas basalticas; teniendo espesores variables
debido a la configuracion topografica del terreno y del lago. (Santoyo et al, 2005).

@/ﬂ"o de lo Estrello

Nota:El corte A-A' se presenta
o lo figuro 15

-Bosolto pedregol
@@Cam

. \/ ,_u Basalto chichnautzin

N -Mvcn

I = -Toronqo
\I—\ 7777 Terciario medio
/ =™ Valles glocioles

e

Figura 2.2.- Geologia del pedregal.

A continuacion, en la siguiente tabla de los eventos geoldgicos ambientales se muestra la

formacidn de los distintos tipos de suelos que comprenden el valle de México
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Temperatura media F

Glaciarese | Suelos y depésitos Eventos prehistoricos I
en el mundo desarrollados

Epocas Interglaciares TR
- Holoceno | Holoceno ()| Costra superficial | Agricultura, ciudades £

Figura 2.3.- Formacion de los suelos que componen al Valle de México (recuperado de Santoyo, 2005).

Caracteristicas hidraulicas:

La cuenca del valle de México se integra por varias sierras, cadenas montafiosas y la
parte plana, a esta Gltima es cominmente Ilamada Valle de México, el cual, en el pasado fue
un gran lago que al secarse se separd en varios cuerpos lacustres siendo uno de los mas
importantes el lago de Texcoco, del cual el area confinada se le conoci6 por el nombre del
Lago de México (Santoyo et al, 2005)

El valle de México se encuentra conformado por provincias fisiografica como la
Peninsula de Baja California, la Sierra Madre Occidental y Oriental, las Cordilleras

13
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Sepultadas, la Mesa Central, la Planicie Costera del Golfo de México, el Eje Neovolcénico,

asi como la Sierra Madre del Sur, las Tierras Altas y la Peninsula de Yucatan.
Extraccién de agua en la cuenca

La extraccion del agua del acuifero que subyace a las arcillas se inicié en 1847 [...]
se abrieron los primeros pozos hasta 105 metros de profundidad (Téllez Pizarro, 1899). Hacia
1857 se habian abierto 168 pozos que operaban con artesianismo con lo cual hacia subir el
agua [...] Posteriormente se intensificO la perforacion y se sabe que en 1870 funcionaban
unos 1,000 pozos, poco a poco el artesianismo se agoto y en adelante se requirié del bombeo
para extraer agua. Desde ese entonces se inicid el dramatico problema del hundimiento

regional originado por la pérdida de la presion del agua intersticial.

Bajo la Ciudad de Meéxico, destacan dos minimos que corresponden a un abatimiento

generado por la sobreexplotacion del acuifero con volumen de uno a dos km3de agua [...].

Para el afio 2005 el entonces distrito federal, consumia 33m?®/seg de agua potable. Del
cual el 40% llega a través del tunel Lerma, el 45% se extrae de 400 pozos del subsuelo de la
ciudad y el restante proviene de Chiconautla y manantiales. Se calcula que existe una

sobreexplotacion del subsuelo de aproximadamente 10 m3/seg.

La actual demanda excesiva del acuifero superior [...] produce hundimientos que son
continuo dafio costoso para la ciudad de México desde los afios cuarenta. (Santoyo et al,
2005)

Hundimiento Regional

Este hundimiento no se presenta de manera uniforme, dado que los abatimientos de
presiones hidraulicas no son uniformes, ademas los mantos arcillosos son de espesor variable
dentro de la zona lacustre, conduciendo asi a un asentamiento final. Por efecto del
hundimiento regional, las &reas urbanas tienden a ser las mas afectadas ante potenciales
inundaciones en caso de un deficiente sistema de drenaje. Un modelo simplificado, ha
permitido estimar que los hundimientos a largo plazo podrian rebasar los 30 m en algunas

zonas de la ciudad de México. (Auvinet et al, 2010).

14
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Figura 2.4.- Simulacion de una inundacion en la cuenca del valle de México (Laboratorio de
geoinformética instituto de ingenieria UNAM.

Agrietamiento

En las zonas lacustres, es muy comin que se presenten grietas o familias de grietas
inducidas por diferentes mecanismos que generan tensiones en el suelo (SMMS,1991).

Estas grietas, se han atribuido a la propagacion de pequefias fracturas por secado bajo
efecto de presiones internas [...] (Auvinet y Arias, 1991). En términos de esfuerzos efectivos,
las grietas se atribuyen a las fuerzas de filtracion divergentes que se generan en estas mismas

condiciones (Alberro y Hernandez, 1991).

Dichas grietas se caracterizan por su gran profundidad y su sensibilidad a la erosion
que puede ampliar considerablemente sus dimensiones en la superficie (Auvinet et al,2010).
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Actividad sismica en la cuenca

Los sismos mas frecuentes de la propia cuenca constituyen eventos someros (0.5-1.5
km de profundidad) (Singh et al, 1988) [...] por hallarse en el centro del Eje Volcanico y
estar sometida a la vez a compresiones desde la fosa de Acapulco, a tensiones por

calentamiento y ascenso de magmas a cizalleos de derecha a izquierda y viceversa.

Los sismos pueden generarse dentro de los arcos que atraviesan la cuenca de oeste a
este en los corredores de cizalleo de las sierras mayores dirigidas al noroeste o a lo largo de

las fallas profundas dirigidas al noroeste (Santoyo et al, 2005).

Por defecto de la normatividad vigente de ese entonces (2004) se consideraran las
zonas del Distrito Federal que fija el articulo 170 del Reglamento. Adicionalmente, la zona
I11 se dividird en cuatro subzonas (Il a, I11 b, 111 ¢ y 11l d) A continuacion, se muestra las

distintas zonas.
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Figura 2.5.- Subdivision de zonas que comprenden al Valle de México (RCDF, 2004).
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Zonificacion Geotécnica

El Valle de México esta constituido por 3 principales zonas: La zona lacustre, zona de
transicion y la zona de lomas, como lo dice el articulo 170 del Capitulo V111 del Titulo Sexto
del Reglamento, para fines de las presentes Normas, el Distrito Federal.

a) Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tuneles

excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos no controlados;

b) Zona Il. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esté constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable

entre decenas de centimetros y pocos metros;
Los suelos de esta zona presentan gran heterogeneidad

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el

espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. (Auvinet et al, 2010)

En la siguiente ilustracion, se muestra la division de las zonas que constituyen el valle de

México determinada por el reglamento de construccion del Distrito Federal 2004.
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Figura 2.6.- Zonificacion geotécnica de la ciudad de México (RCDF, 2004).
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En el Valle de México hay gran variedad de suelos como es los suelos limosos estos
son particulas finas de poca plasticidad, lo que ocasiona una baja resistencia en estado seco.
siendo materiales de baja permeabilidad; lento flujo del agua dentro de los poros de las
particulas. Las tobas o tepetates; como se les conoce desde el siglo XVI1II, son fragmentos de
minerales expulsados por los volcanes, siendo acarreados por el agua y el viento. La
presencia de las tobas en la regidn es inminente debido a la gran influencia volcéanica de la

zona.
Arcillas:

Las arcillas son al igual que las tobas particulas finas estas, son producto de procesos
quimicos de descomposicion los elementos constitutivos de las rocas. A diferencia de los
limos, las arcillas tienen un comportamiento plastico con diferentes contenidos de humedad
segun la zona en que se localicen. En estado seco, tienen alta dureza, ademas es un material
altamente impermeable lo que significa que el tiempo en que el agua fluye es demasiado
lento. Son extremadamente comunes en la zona ya que son facilmente retransportados en

ambientes aluviales o lacustres.
Loess:

Otro tipo de suelo endémico de la region es el Loessel cual es un “sedimento cohesivo,
con tamafio de grano uniforme acarreado y depositado por el viento [...] puede ser lo
suficiente cohesivo para formar cortes verticales, la estructura de los elementos e6licos nunca
ha sido saturados por lo que al exponerse a dicha condicién puede dar pie al colapso

provocando fallas en cimentaciones o asentamientos” (Auvinet et al, 2010).
Jales:

Elementos piroclasticos que han sido transportados y repositados por el agua y del
viento y a veces, se encuentran mezclados en su mayoria con areas y gravas pumiticas que

corresponden a la fase explosiva de erupciones con abundancia en gases (Saborio, 1970).
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Capitulo I1I

Introduccion

En el presente capitulo se explica de forma detallada los distintos métodos existentes
para analizar la estabilidad del talud, partiendo en que consiste el método, método
constructivo, las ventajas y desventajas que el mismo, haciendo hincapié en los casos en los

que se puede aplicar cada uno de ellos.
3.1 Métodos de estabilizacion de excavaciones profundas
Bermas

“Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material que el propio talud
que se colocan en el lado exterior del mismo con el propdsito de aumentar la estabilidad
(F.S.).” (Judrez et al, 2011)

Este aumento de la estabilidad se debe principalmente al peso de la berma ya que al
ser colocado en la parte que queda afuera de la vertical por la que pasa el circulo de falla,
permite reducir el momento motor que provoca el deslizamiento de la masa de suelo, a su
vez, genera otro efecto el cual es aumentar el momento resistente por el incremento en la

longitud del arco por efecto de la misma berma. (Juarez et al, 2011)
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Figura 3.1.- Efecto de una Berma (llustracion obtenida de Mecéanica de suelos tomo I1).
Donde;
bcfe = Parte de la berma que contribuye a la estabilidad del talud
R = Radio de la falla critica
O = centro de la falla circular

Como lo dice la norma N-CRT-CAR-1-01-015/00 de la SCT las bermas representan los
trabajos necesarios para formar escalones y terraplenes para mejorar la estabilidad de los
taludes.

En los célculos practicos debe de tenerse en cuenta que la presencia de una berma
modifica la ubicacion de la superficie de falla critica por lo que se debe realizar otro anélisis
de estabilidad de un talud protegido por la berma.

“La experiencia ha demostrado [...] un ancho de berma del orden de la mitad del
terraplén y una altura tal que el peso de la berma de un momento igual al requerido para

alcanzar en el talud original el factor de seguridad deseado.” (Juarez, et al, 2011)

Estas se formaran extendiendo y compactando el material, hasta lograr la seccién
establecida con su respectiva compactacion, colocandolo desde el pie del talud que se busca

estabilizar
Top Down

Este método constructivo consiste en construir inicialmente las paredes perimetrales

y columnas de soporte de la estructura con muros pantalla o Milan, posteriormente se excava
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a la cota inferior de la primer losa y se vierte el concreto sobre las vigas y losa directamente
sobre el terreno repitiendo este proceso en cada uno de los s6tanos que tenga la edificacion
hasta que se completen los trabajos bajo la superficie (Down) mientras la estructura superior

(Top) puede comenzar apoyandose en la primer losa construida. (Guillén, 2015)

Esta técnica, comenzo a ser utilizado en la construccion de las lineas del metro, siendo
lugares que era necesario construir las vias a nivel de rasante como las estructuras bajo la
rasante. Fue creado por Airey Taylor Consulting para el desarrollo de la industria en el Oeste
de Australia.

El procedimiento de esta técnica comienza con la instalacién de los muros de
retencién, asi como los elementos estructurales que cargaran con la superestructura;
Comunmente las columnas de acero son construidas antes de que la excavacion tome lugar
y descansen sobre los elementos de carga. Estos comunmente son de concreto,
posteriormente se coloca la losa de la planta baja con al menos un agujero (glory hole) que

permita la remocion del material.

La excavacion comienza en el “glory hole” una vez que la losa haya cobrado la
suficiente fuerza, debajo de esta se excava alrededor de las columnas dejando la planta libre
de todo material, después se vuelve a realizar la secuencia; se coloca la losa con las mismas
caracteristicas que la superior; con un glory hole. Mientas se construye la parte inferior de la
estructura se puede desarrollar la parte superior apoyandose en la losa superior (la que se

encuentra a nivel de la rasante). (Deep excavation: Reliable geoexpertise, 2003-2018).
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Figura 3.2.- a) Colocacién de los muros diafragma y columnas. b) Construccién de la losa de piso c)
Excavacion y construccion de piso debajo y encima de la losa de planta d) Proyecto terminado (Esquema
obtenido de Deep excavation: Reliable geoexpertise.)

En las siguientes fotografias, se muestra el desarrollo de la excavacion con la técnica top-

down.
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Fotografia 3. 1 Excavacion top-down (Hospital Beth Israel Deaconess, Boston)

Fotografia 3.2 Excavacién top-down (Hospital Beth Israel Deaconess, Boston)

Puntales

Los puntales no se tratan mas que columnas horizontales sujetas a la flexion. La
capacidad de carga de estos depende de su relacion de esbeltez G) donde; [ es la longitud y

r es el radio de giro. Sin embargo, esta relacion puede ser reducida si le proporcionan soportes
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horizontales en la parte mas propensa a la flexion en caso de que los cortes sean amplios.
(Braja, 2013).

Muros diafragma

Estos muros proporcionan soporte estructural y evita la entrada del agua hacia la
excavacion. Es una técnica comunmente utilizada en proyectos que requieran de excavacion
profunda como obras de ingenieria, subterraneos, estacionamientos, por mencionar algunos.
Ademas, es especialmente Util al ser hermético en obras que se encuentren bajo el nivel de
aguas freaticas. Al muro diafragma también se le conoce como pared de zanja de lobo
haciendo referencia a la técnica de construccién empleada donde se hizo posible mediante el
llenado y manteniéndolo lleno con lobo bentonitico durante el proceso de la excavacion para
evitar el colapso de la zanja o corte.

La pared del muro puede variar entre los 0.50 y 1.50 metros, se construye panel por
panel hasta completar la profundidad marcada. Las medidas de los paneles van desde los 2
hasta los 10 metros. Sin embargo, se pueden elaborar con medidas mas cortas (2.0-2.5 m)
estos son empleados para suelos inestables 0 que estdn sometidos a una sobrecarga muy
grande. Asimismo, existen diferentes tipos (formas) de paneles ademas de la seccion recta

convencional (T, L, H, Y) usados para trabajos con propdsitos especiales.

El panel estd hecho por un cable o Kelly apoyado en bloques y por un reciente disefio
llamado cortador o ‘“hydrofraise” que es un par de discos giratorios accionados
hidraulicamente. (Ufuk, 2008).

A continuacion, se muestra la junta de los paneles

v i —

Esquema 3.1 Junta entre los paneles y el muro diafragma (Recuperado de Deep Excavations)
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Muro Milan

Los muros Milan, diafragma o pantalla, son estructuras lineales, cominmente
utilizados para la realizacion de excavaciones en las que se va a extraer un gran volumen de
tierra como pueden ser las cimentaciones, estacionamientos subterrdneos en otras palabras

excavaciones donde sea necesario contener paredes circundantes o cortes de suelo.

El muro Milan sirve principalmente para contener cortes verticales, sus aplicaciones
en las construcciones civiles son muchas como ya se habia mencionado obras subterraneas
en las que se incluyen; Tuneles urbanos, sétanos, cajones de cimentacion para edificios, asi
como los cajos de las lineas del sistema de transporte colectivo (metro). Ademas, pueden ser

utilizados para muelles, presas, canales y carcamos de bombeo.

En la gran mayoria de las veces son empleados como muros de construccion, al
principio esta estructura actia como apuntalamiento para posteriormente formar parte de la

misma estructura.

En nuestro pais se utilizé por primera vez para la construccién del metro de la Ciudad
de México en 1967, después, se adoptd en los muelles de Lazaro Cardenas y Dos Bocas.
Tomo dos afios el desarrollar la habilidad de construirlo con la misma calidad que se tenia en
Europa, sin embargo, se continud usando esta técnica sin cambios notables hasta el afio de
1985.

Durante ese afio se inicio la depuracion y mejora de la técnica fue gracias a la
Comision de vialidad y transporte (CONVITUR) que se impulso las investigaciones,
experimentos de campo, desafortunadamente, no se llegd a un cambio importante. Fue hasta
1992 que se despertaron nuevamente las inquietudes de mejorar el sistema logrando cambios

limitados en el sistema.

El disefio del muro depende de conocer la respuesta del suelo ante los cambios
provocados por el desconfinamiento; Este provoca un alivio en los esfuerzos totales por lo
que el disefio se debe concentrar en el control y mitigacion de las deformaciones inducidas.

La respuesta del suelo esta en funcion de los siguientes factores como lo es:
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a) Ladimension de la excavacion

b) Las propiedades del suelo

c) El control y el abatimiento del nivel de aguas freaticas
d) Procedimiento constructivo

e) Cercania con estructuras y servicios publicos

f) Sobrecarga
(Procedimiento de construccion de la estacion Mexicaltzingo de la linea, S.F.)
Procedimiento constructivo

Inicialmente deberd efectuarse perimetralmente al pafio de las colindancias la
demolicién y extraccion de muros y restos de cimentacion existentes en el perimetro del
predio, dejando libre de todo obstaculo que pueda impedir la construccion de un brocal, que
guie la excavacion. Se restituira el terreno empleando un suelo-cemento compactado (tepetate
mezclado con un 3% de cemento, proporcidn en peso).

Durante esta etapa debera verificarse el nivel de desplante de la cimentacion de las
estructuras colindantes y en caso de ser necesario recibirla mediante la construccién de un
muro de concreto armado, sus dimensiones y caracteristicas deberan ser especificadas por el
area de estructuras. EI muro se construira en tramos alternados de maximo 2.0m de longitud,
su desplante debera rebasar en 0.30m el nivel de excavacidn perimetral para el retiro de los
restos de cimentaciones.

Una vez efectuada la demolicion de los restos de cimentaciones, recibido la
cimentacion de las estructuras colindantes, y rellenado nuevamente con un suelo-cemento
compactado, se procederd a la construccion del brocal guia del Muro Milan. Este brocal se
construira hasta una profundidad de 1.20m de profundidad. El brocal guia es una zanja con
abertura 5cm mayor que el ancho especificado para el muro Milan 'y profundidad de 1.20m;
constituida por dos muretes de concreto armado con espesor no menor a 5cm. Los muretes
estaran troquelados con tocones de madera distribuidos a cada 2m aproximadamente, con el

objetivo de mantener la separacion en la zanja.

Construccion del muro Mildn
Construido el brocal guia, se iniciara la excavacién para la construccién del muro
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Milan. El muro Milén tendra el espesor indicado por el area de estructuras y alcanzara una
profundidad de 14.7m respecto al nivel medio de banqueta de avenida. Se hara con base a
tableros machihembrados con longitudes medias de 6m, que se excavan y fabrican en forma

alternada dentro de la zanja perimetral previamente construida (brocal guia).

Muro Berlin

El muro Berlin, también conocido como muro berlinés, es una técnica de entibacion
que consiste en el hincado vertical de perfiles metélicos entre los cuales se colocan tablones
de madera para restringir los desplazamientos horizontales, soportar el empuje horizontal

del suelo y la contencion de este.

El muro Berlin fue una técnica que surge durante la reconstruccién de Alemania

posterior a la segunda guerra mundial siendo este lugar el posible origen de su nombre.

Estos perfiles son utilizados en terrenos con cohesion y bajo nivel freatico
permitiendo soportar los elementos de sustentacion del terreno, los cuales serén colocados a
medida que la excavacion se realiza. La estabilidad del muro se logra a su vez con ayuda de
una o varias lineas de anclaje o pernos inyectados las cuales actian sobre una viga horizontal

logrando asi la reparticién de cargas.

Este tipo de muro tiene aplicaciones muy variadas siendo una solucién temporal facil
y econdémica en obras de pequefia 0 mediana envergadura. Sin embargo, este tipo de muro se
considera flexible (siendo méas deformable que el muro diafragma o Milan o pilotes) por lo
tanto no puede contener suelos altamente saturados, es por ello por lo que se requiere el
abatimiento del nivel de aguas freaticas (NAF) simultdneamente que se desarrolla la

excavacion. (Disefio de cimentaciones, s.f.)
Tablaestacas

La tablestaca es una estructura de concreto armado, prefabricado y posteriormente
hincado (ya sea por vibracion o golpeteo). Es una estructura de contencién con doble funcién;

impide el flujo del agua hacia adentro de la excavacion y permite la recuperacion del terreno
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al nivelarlo y posteriormente usarlo. Ademas, se encarga de soportar los empujes laterales

generados a partir de la masa de suelo.

“Generalmente, se usan para excavaciones hechas bajo la capa fredtica o
excavaciones dentro del agua ya que para obras con estas caracteristicas es de suma
importancia el impedimento de agua y lodo, por lo tanto, la tablestaca es lo mas adecuado.”
(Nifio,1994)

Ademe

Es una estructura de madera o metal, que se monta conforme se va desarrollando la
excavacion. Su funcion es evitar que las paredes de la excavacion se derrumben.
Generalmente, se utilizan para excavaciones grandes o pequefias, pero poco profundas. Las
paredes de la excavacion deben revestirse; ya se con tablas verticales u horizontales apoyadas

con codales o perfiles laminados de acuerdo con Nifio en 1994,

Los codales deben disponerse tanto en el plano horizontal como en el vertical, para
que se reduzca lo menos posible el area de trabajo y a su vez se puedan colocar tablas que

formen una plataforma sobre los mismos. (Nifio, 1994).

Como se mencion6 anteriormente los cortes apuntalados comunmente utilizados en
las obras de construccion se emplea una viga soldado (viga vertical de acero o madera clavada
en el suelo antes de la excavacion). El revestimiento consiste en tablones de madera

horizontales que colocan entre las vigas; se colocan conforme como se avance la excavacion.

“Cuando la excavacion alcanza la profundidad deseada, se instalan encofrados y
puntales (vigas horizontales generalmente de acero) [...]” (Das, 2013). En la siguiente

imagen se muestra el uso de las vigas soldado
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Figura 3.3.- Uso de vigas soldado (Obtenido de Fundamento de ingenieria geotécnica Braja M. Das)

Sistemas de anclaje

“Los sistemas de anclaje se utilizan para aplicar fuerza dentro de una masa de suelo

o roca con el fin de mantener o restablecer su estabilidad.” (Ovando, et al, 2002).

Estos sistemas brindan fuerzas externas para conseguir la estabilidad de las
excavaciones o taludes a cielo abierto, en tuneles y galerias subterrdneas. Pueden ser
empleadas solas 0 como complemento de otras estructuras de contencion como los muros

Milan y tablestacas por mencionar algunos.

En muchos paises, el sistema anclado constituye una solucion estable para muros de
retencion temporal o permanente en excavaciones. Muchos expertos como Ernesto Holguin
aseveran que este sistema puede concebirse como una alternativa al uso de troqueles o
puntales, siendo econémicamente mas viables y si se disefia y construye adecuadamente, se

garantiza la seguridad.

Los anclajes se pueden utilizar en obras de muy diferente tipo, siendo mayormente

utilizados en estabilizacion de excavaciones para cimentaciones, aunque también constituye
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un sistema idoneo para cortes carreteros (En rocas y suelos), en obras grandes de generacion

de energia al igual que algunos puertos o estructuras de contencion de margenes de rios.

En nuestro pais muchos disefiadores han optado por este sistema principalmente en la
Zona de Lomas en la parte poniente donde predominan los materiales granulares, asi como

en la Zona de Transicidn, aunque en menor cuantia.

“[...] El objetivo de un sistema de anclaje es restablecer el confinamiento del suelo
en la vecindad de un corte [...] y restablecer el equilibrio asimismo aumentar el factor de

seguridad de laderas o cortes ya existentes.” (Ovando, et al, 2002).

En otras palabras, el uso y aplicacion de los sistemas de anclaje, se ha visto favorecido en los

siguientes aspectos:

a) Desarrollo de técnicas de perforacion e inyeccion cada vez mas eficientes
b) Mejora de calidad en la elaboracion de acero

¢) Mayor demanda de excavaciones en mayores areas y a mayor profundidad

Como se menciond anteriormente el sistema de anclaje se considera versatilmente
aplicable ya que puede emplearse a condiciones geoldgicas muy variadas. Ademas, puede
utilizar la capacidad del suelo donde se instala como medio de soporte, ocupan menor espacio

que otros sistemas de retencion como (troqueles o puntales).

Por otra parte, el implementar sistemas de anclaje, requiere de un vasto conocimiento
de las condiciones estratigraficas locales, al igual que las propiedades ingenieriles de los
materiales aumentando sustancialmente los costos tanto en el ambito de exploracion,

experimentacion y laboratorio.

Debe tomarse en cuenta que, si se implementa este sistema en zonas urbanas o en
instalaciones industriales, cabe la posibilidad de que existan ductos, tuberias, tuneles o
instalaciones publicas. De igual manera, en ocasiones el anclaje se considera como invasion
de predios ajenos siendo imperante contar con el consentimiento de vecinos. Cabe sefialarse
que para la instalacion de anclaje implica el empleo del personal experimentado y

especializado asimismo uso de equipo disefiado para este tipo de trabajo. (Paniagua, 2002)
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Capitulo IV

Introduccion

En este capitulo, se abordara parte de la teoria que sustenta al trabajo, como es el caso
del empuje de tierras, la importancia de los estados activo y pasivo segln sea el caso, los
métodos para el analisis de la estabilidad de los taludes como el método sueco, Bishop por
mencionar algunos. Ademas, se abordaran las limitantes de cada uno de estos, asi como las

ventajas y desventajas.
Empuje de tierras

“El empuje de tierras es la fuerza por unidad de area que ejerce el suelo sobre algin
elemento de retencion” (Segovia et al, 2002). Este depende de las propiedades fisicas del
suelo, de la interaccion suelo estructura, la magnitud y deformaciones en el sistema. Ademas,
depende de la naturaleza de la cual se derive su resistencia el suelo, el cual varia de acuerdo

con su tiempo de relajacion, asi como sus cambios fisicos y quimicos.

“A diferencia de los muros de contencion de gravedad, los empujes de tierra sobre
muros, no depende del tipo de suelo si no en funcién de la interaccidn suelo-estructura y este

a su vez de los movimientos que se desarrollan entre ambos”. (Segovia et al, 2002).

Los estados de esfuerzo que se desarrollan en la masa del suelo siendo estos de interés

para el disefio del muro o de la tablaestaca; los estados son en reposo, activo y pasivo.

El empuje puede variar de un estado inicial K, a un estado limite minimo como el

activo K, hasta un estado limite maximo K,,. (Paniagua, 2002)
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Figura 4.1.- Circulo de Mohr (Manual de construccion geotécnica).

El empuje de tierras se efectda sobre un elemento que resiste, cediendo parte de la
magnitud que depende de las caracteristicas estructurales (Empuje activo), pudiendo variar

del empuje en reposo del suelo hasta cero.

El empuje que actla sobre una pared que avanza contra el talud se le llama empuje
activo y puede variar desde el empuje en reposo hasta infinito. Sin embargo, el terreno en sus
condiciones reales tiene una resistencia limitada a los esfuerzos del corte, el empuje en

muchos casos no puede anularse y nunca puede llegar a ser infinito. (Crespo, 2015)

Estados de empuje
Activo:

Valor minimo posible que el empuje horizontal puede alcanzar el muro, pared o
ademe, a cualquier profundidad. Este ocurre cuando el desplazamiento del muro, pared o
adémeme gira hacia afuera del suelo, permitiendo que esté, se expanda horizontalmente en

la direccion del movimiento del muro.

“El estado de esfuerzo resultante se presenta en un diagrama de Mohr como el circulo
(A). Cuando un plano vertical [...] se flexiona por la accion del empuje horizontal cada

elemento de suelo se expande lateralmente en direccion del movimiento movilizando su
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resistencia al esfuerzo cortante, produciendo una consecuente reduccion del empuje lateral”

(Paniagua, 2002)

2

K, = tan (45 — %)

Pasivo:

A diferencia del empuje activo, el empuje pasivo es el valor maximo posible que el
que puede desarrollar cuando la pared. Gira o se desplaza contra el suelo, comprimiendo

horizontalmente.

“Si el plano vertical del muro se desplaza contra el suelo, como en el caso del
empotramiento de una tablaestaca, el empuje lateral se incrementa hasta alcanzar la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. EI maximo valor posible se alcanza cuando se

alcanza el maximo esfuerzo cortante y se presenta el estado de falla” (Segovia et al, 2002)

2

K, = tan (45 + %)

Figura 4.2 Definicidn de los estados activo, pasivo y reposo (Manual de construccion geotécnica)
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Teoria de Rankine

La teoria de Rankine se fundamenta en la suposicion de que el muro o ademe no
produce cambios en el plano de contacto entre el muro y el suelo; también supone que en la
corona del muro o ademe la superficie del terreno es plano, horizontal o inclinado y la

superficie de falla también es plana.

Cuando en la teoria de Rankine se alcanza uno de los estados limite se desarrollan las
superficies de falla que se presentan en el siguiente esquema.
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Figura 4.3.- a) Elemento en suelo granular b) Circulos de Mohr (Caso activo y pasivo) ¢) y d) Planos de
deslizamiento activo y pasivo respectivamente (Esquema obtenido del Manual de construccién geotécnica).

En términos de presiones 0 empujes unitarios se presentan las ecuaciones de los

estados limites activo y pasivo.

pa = v(2)(Ky)
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Ea = 5 (KI()(H?)
Pp = V(Z)(Kp)

1
Ep = E (Kp)(y) (HZ)
Donde;

pq = Presion activa desarrollada a una profundidad z representada en unidades

de esfuerzo

p, = Presion pasiva desarrollada a una profundidad z representada en unidades

de esfuerzo

E, = Empuje activo en la altura total del muro representado en unidades de

fuerza por ancho unitario

E, = Empuje pasivo en la altura total del muro representado en unidades de

fuerza por ancho unitario
K, y K, = Coeficientes de empuje de tierras
H= Altura del muro

De acuerdo con la teoria de Rankine los coeficientes de empuje de tierra activo o
pasivo dependen del angulo de friccion interna del suelo y del angulo de inclinacion de la

superficie de relleno g

cosf — \/(cos B)? — (cos @)?
cos B + +/(cos )% — (cos ¢)?

Kq = cos(B) *

cos 8 ++/(cos )% — (cos ¢)2
cos B — 1/ (cos £)% — (cos )2

K, = cos(B) *

Para el caso de la superficie del relleno horizontal g = 0, las ecuaciones se reducen a
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1 — sin(p) P2
=— = 45 — —
1+ sin(p) n( 2)
1 + sin(p) P2
== 45 — —
P 1 —sin(p) n( 2)
Método de Terzaghi

Terzaghi sugirio lo que se puede considerar la mejora del método de Rankine, los

puntos basicos del método para materiales sin cohesion son los siguientes:

1. Se consideran cinco zonas del suelo: Los cuadros ABCD, BFEC, KADL, y los
rectangulos HGFB Y JIAK. Dentro de los cuadros se suponen verticales y
horizontales los esfuerzos principales.

2. Se hace una estimacion de las fuerzas de friccién que obran en las caras verticales
de los rectangulos.

3. En los centros de los cuadros se considera el equilibrio limite, para calcular la

capacidad de carga.
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Figura 4.4.- Método de Terzaghi (Recuperado de Investigaciones sobre estabilidad de taludes y
fundaciones)

Como resultado, se obtuvo lo siguiente

@ 2
— 4 Z
q = bytan (45+2)<1+b+kb2>
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Donde k es un coeficiente que depende de los valores de las fuerzas friccionales

supuestas en las caras verticales de los rectangulos para un material puramente cohesivo
(@ = 0) (Carrillo, 1984).

por lo tanto, del método de Terzaghi da
q=4c+zy
Teoria de Coulomb

“Coulomb supone que la friccion en el plano de contacto entre suelo-muro producen cambios
en los esfuerzos cortantes del suelo que tienen a modificar la magnitud y la direccién del

empuje de suelo” (Segovia et al, 2002).

Ademas, la superficie del terreno es un plano horizontal o inclinado y la superficie de

falla también es plana.

Para el caso activo cuando el empuje de suelos, la cufia de falla se desplaza hacia
abajo y su movimiento se genera friccion contra el muro; para el caso pasivo el muro empuja

a la cuia de suelo hacia arriba, ocasionando friccién conta el muro.
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Figura 4.5.- Cufias de deslizamiento de Coulomb (Esquema obtenido del Manual de construccién
geotécnica)
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K = (cos @)?
a — 2
\/sin((p + ) *sin(p — 6)
€os 0 ll + cosé cosf
K - (cos @)?
P 2
coss |1 — \/sin(fp + &) = sin(p + )
cosd cosf

De igual manera que la teoria de Rankine, la superficie de falla es un plano; sin
embargo, en este caso depende del angulo de friccion del suelo. La inclinacion del plano de
falla ya sea para el caso activo o pasivo se determina con las siguientes ecuaciones.
(Paniagua,2002)

[— tan @ + +/tan p(tan ¢ + cot @)(1 + tan & cot (p)_
1+ tan § (tan ¢ cot @)

1

ag; =90 — @ —tan™

[— tan @ ++Jtan p(tan ¢ + cot ) (1 + tan & cot (p)-
1 + tan § (tan ¢ cot @)

a, =90+ ¢ —tan™!

Definiciéon de Talud

Castafion (2011) define como talud a una masa de suelo con una superficie externa
inclinada respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de manera natural, se le llama
como ladera por otro lado cuando la masa de suelo es generada por la intervencion del hombre

se le denomina talud.
Un talud se compone de los siguientes elementos:

- La cabeza o cima; Lugar donde existe un cambio muy marcado en la pendiente del
talud

- El pie o la base

- Lapendiente; Inclinacion que hay entre la cabeza o cima y la base del talud

- Laaltura: distancia vertical comprendida que va desde la cima hasta la base del talud
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Es de suma importancia conocer las partes de un talud ya que se puede predecir una
posible falla en procesos de excavacion y rellenos. Por ende, el correcto analisis brinda mayor
confiabilidad en los procesos constructivos ademas en muchos casos resulta en un ahorro

econémico. (Dominguez, 2018).

anja de coronacion

Altura

Nivel freatico

Altura del nivel freatico
hw

Figura 4.6.- Partes de un talud (Recuperado de la Tesis "Andlisis de taludes por el método de Bishop."

Definicién del factor de seguridad

El factor de seguridad F es definido con respecto de la resistencia al corte del suelo,

esto, se expresa de la siguiente manera.

Al w

Donde;
s = fuerza resistente disponible
T = equilibrio del esfuerzo cortante

Para poder mantener estable el talud, es necesario el equilibrio de esfuerzo, siendo expresado
con la ecuacion siguiente.
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Por lo tanto, se entiende que el equilibrio de esfuerzos es igual a la resistencia al corte
disponible dividido entre el factor de seguridad. Por otra parte, el factor de seguridad
representa el factor por el cual, la resistencia del suelo debe ser dividida, por ende, eso reduce

la fuerza estando en equilibrio con el esfuerzo cortante.
En términos de esfuerzo se expresa

_c+ o tan(¢)
B F

Donde;

C, ¢ son la cohesién y angulo de friccion interna del suelo respectivamente y o es el esfuerzo

normal total en el plano.

La superficie de deslizamiento se refiere como su nombre lo indica, una superficie en
la cual se asume que ocurrira la falla o la ruptura del talud. Sin embargo, si se disefia

adecuadamente el corte reduce las probabilidades de que ocurra la falla.

Por otra parte, se asume que el factor de seguridad es igual en todos los puntos a lo
largo de la superficie de falla. Esté valor representa un promedio o en general del valor de la
superficie. En caso de que la falla ocurra, el esfuerzo cortante seria igual que la fuerza
resistente en todos los puntos de la superficie de falla y la hip6tesis de que el factor de

seguridad es constante es vélida. (Duncan, et al, 2014).

Sin embargo, el factor de seguridad probablemente varia a lo largo de la superficie de
deslizamiento (Wright et al., 1973) aunque esto no significa que sucedan graves
consecuencias si el promedio del factor es mayor que 1.0. Para encontrar la falla critica es
necesario proponer distintas superficies de deslizamiento y Ilamaremos falla critica de

deslizamiento a aquella que con menor valor del F.S.
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En otras palabras, el factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer
cual es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de

comportamiento para el cual se disefa.

Fellenius (1922) dice que el factor de seguridad es la relacion entre la resistencia al
corte real [...] y los esfuerzos de corte criticos que intentan producir la falla a lo largo de la

superficie expuesta.

Con lo anterior la expresion que determina el valor del factor de seguridad en términos

de esfuerzo, se define de la siguiente manera

F§ = Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

En términos de momento, para aquellas fallas donde existe un centro de giro

Momento resistente
F.S.=

Momento actuante

Aunque existen otros métodos para determinar el factor de seguridad tales como
relacion de la altura critica y la altura real del talud, métodos probabilisticos, asi como

conocimiento empirico local.

La gran mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “limite de
equilibrio” donde el criterio de la falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de la superficie

de falla.

Uno de los criterios para determinar el F.S. con el cual se basa la parte medular de
este trabajo es dividir la masa del suelo en dovelas y se considera el equilibrio en cada una
de ellas. Posteriormente del andlisis de cada una de ellas se determina el grado de amenaza

del corte con las siguientes expresiones. (Suarez, 1998).
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Fs = Y. resistencia disponible al corte

Y. Esfuerzo cortante.
Para los momentos

> Momento resistente
F.S.=

Y Momento actuante

Parametros del anélisis de limite de equilibrio

Los modelos de analisis tienen en cuenta distintos factores que afectar la
estabilidad. Entre estos se encuentran la geometria del talud, sus pardmetros geoldgicos como
son grietas de tension, la accion de cargas dindmicas (Producida por movimientos teldricos)

el flujo del agua. Asi como la resistencia y el peso volumétrico del suelo.
Pesos unitarios

Jaime Suarez dice, “el peso unitario es tal vez el pardmetro mas sencillo de medir para
el analisis de estabilidad de los taludes”. El peso se refiere a los pesos hiumedos por encima

del nivel freatico y saturados por debajo de este nivel.
Resistencia al corte
Limitaciones de los métodos de equilibrio
Los analisis de limite de equilibrio tienen algunas limitaciones entre las cuales se encuentran:
Estan basados inicamente en la estatica:

Los métodos de limite de equilibrio se basan solamente en la estatica, no tienen en
cuenta las distribuciones de presion, llegando a ser poco realistas. Sin embargo,
estos esfuerzos no realistas generalmente ocurren en algunos planos, no significa que

el valor del factor de seguridad sea inaceptable.
Suponen esfuerzos uniformemente distribuidos

Utilizan modelos de falla muy sencillos
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El disefio de taludes usando Unicamente los métodos limite, es inadecuado ademas de
poco practico en procesos de falla complejo como cuando estan presente el “creep”,
la deformacion progresiva, el flujo, la rotura por fragilidad y la licuacion por

mencionar algunas.
Se asume al material como isotrépico

En la gran mayoria de los trabajos se asume que el suelo es un material isotropico y
han desarrollado métodos de analisis de superficies circulares o aproximaciones a
estas. Sin embargo, esto no siempre es asi, ya que en diversos materiales residuales
en los que se encuentra roca meteorizada, roca sana como también en las formaciones
aluviales y coluviales no isotrépicas requieren de nuevos enfoques y del estudio de
superficie de fallas no simétricas. (Suarez, 1998).

Método de limite de equilibrio

Por mucho tiempo, se ha realizado el andlisis de los movimientos de los taludes con
técnicas de limite de equilibrio, esta técnica supone que las fuerzas actuantes son

iguales a las fuerzas resistentes por ende el factor de seguridad equivale a 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la longitud total de la superficie
de falla o bien, dividiéndola en dovelas como se mencioné anteriormente. Algunos de estos
métodos han ido mejorando con el paso del tiempo como el sistema de dovelas desarrollados
por Petterson y Fellenius (1936) Algunos de los métodos son mas precisos y otros son
Unicamente aproximaciones como Bishop (1955) y Janb( (1954) siendo muy populares en
los dltimos 50 afios. Sin embargo, con el paso del tiempo se han desarrollado métodos de
analisis mas precisos y complejos [...] entre los que se encuentran los de Morgenstern y Price

(1965) y el metodo de Spencer (1967).

Con ayuda del software, nos permiten realizar analisis rigurosos. Generalmente estos

métodos son de iteracién y cada uno de estos posee un grado de precision. (Suarez, 1998).
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Método de la cuila simple

Este método supone una superficie recta de un solo tramo, el cual se analiza como
una cufia con una superficie inclinada a un cierto angulo con respecto de la horizontal. Una
superficie plana puede ser facilmente analizada con una solucion cerrada esta esta en funcion
de su geometria, pendiente y parametros de fuerza cortante a lo largo de la falla. (Suéarez,
1998).

El procedimiento de analisis se realiza de la siguiente manera: Primero, es necesario

calcular las siguientes fuerzas

El peso de la cuiia (W), descompuesta en la fuerza normal (Fy) y en la fuerza tangencial (Fr)
Las fuerzas se calculan con las siguientes ecuaciones

Fy = W cos(@)

Fr = W sin(a)

La fuerza resistente se determina de la siguiente forma

Fr = (cl) + Fy(tan 0)

Por lo tanto, el factor de seguridad se calcula con la expresion siguiente

G (cl) + Fy(tan @)
" Wsin(a)
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Figura 4.7.- Fuerzas actuantes en una cufia simple (Suarez, 1998).

Procedimiento de estabilidad del talud

El estudio del analisis de la estabilidad consta en determinar un factor de seguridad
con lo que se demuestra que el talud es seguro, este factor generalmente se considera de 1.5
cuando se considera que la falla no se desplaza en otras palabras se encuentra estatico y 1.3

cuando se considera una fuerza sismica que provoque el deslizamiento de la falla.

Por ello, el analisis debe considerar tanto las caracteristicas geométricas del talud
como las propiedades mecanicas que componen a los materiales que constituyen a el

material.
Falla plana
Para el analisis estatico

Para poder realizar este procedimiento de analisis de la estabilidad del talud, es
necesario determinar la posible falla plana la cual se determina mediante la siguiente

expresion
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Donde;

@ = Angulo de friccion interna del material en cuestion.

Posteriormente, habiendo determinado la cufa activa, se calcula el peso de esta. El

peso esta en funcion del area que comprende la cufia y el peso volumétrico del material.
W =(4)*y
Donde;
W = Peso de la cuiia por ancho unitario

A = Area de la cufia activa m?

t
y = Peso volumétrico del material 3

A continuacién, se determinan las fuerzas normal y tangencial mediante las siguientes

ecuaciones
N =W cosf
T =Wsinp
Donde;

N = Fuerza normal (t)

T = Fuerza tangencial (t)

W = Peso de la cufia activa

S = Angulo que se forma entre la cufia activa y la horizontal

De manera siguiente, se calcula la fuerza resistente

48




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencién anclados ==
en la Ciudad de México ACATLAN

Fuerza resistente
Fr =ZCZ+Ntan(Z)

Por altimo, se determina el factor de seguridad con la siguiente expresion

_Ycl+Ntan®

F.S
2T

Método de circulos de falla

La gran mayoria de las veces, en los materiales relativamente homogéneos ocurren a lo largo
de superficies curvas. Para fines practicos al momento de realizar el anélisis de estabilidad

del talud, la falla se asimila a circulos.

La localizacion de los circulos de falla se hace arbitrariamente, generalmente se hace
proponiendo distintos centros de giro y desde estos, se trazan los circulos siguiendo alguno

de los siguientes criterios:

a) Circulos de igual diametro
b) Circulos que pasen por un mismo punto

c) Circulos tangentes a una o varias lineas determinadas

Centro de
lo circulos

—_—

+ % * P8 B/ + #

+ + +7F + A

Figura 4.8.- a) Fallas circulares con mismo didmetro (Suarez, 1998).
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Figura 4.9.- b) Fallas circulares que pasan por un mismo punto (Suérez, 1998).
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+ + + + +\+ + + + +[+ 4+

+ + + + + A+ + + 4+ +
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 + + + + 4+ + +\+ + + +f+ +

+
+ + + + + +/+ +RMA + + + 4\ + + + +
+ + + + + +/+ + o+ + + + + + + +
b + + + + + + + + + +
+ +

Linea tangente
Figura 4.10.- c¢) Fallas circulares que tocan a una linea tangente (Suérez, 1998).

Los factores de seguridad para todos y cada uno de los circulos se calculan por medio

de uno o varios métodos existentes y esté debe ser mayor al valor minimo. (Suarez, 1998)
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Método de las Dovelas

En la mayoria de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa de la parte
superior de la superficie de falla se divide en una serie de tajadas verticales o dovelas. El
namero depende en gran medida de las dimensiones geométricas del talud y del grado de

precision que requiera el analisis (Duncan, et al, 2014)
Método Ordinario o Fellenius

También conocido como el método sueco, método de las dovelas 0 método U.S.B.R.
Este método asume que la superficie de falla se dar& de forma circular, divide el area activa
en dovelas (Generalmente de dimensiones iguales unas con respecto a otras), obtiene las
fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la suma de los momentos con respecto

al centro del circulo.

Figura 4.11.- Esquema de un sistema de analisis de dovelas (Duncan y Wright, 2005)
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Figura 4.12.- Esquema de las fuerzas actuantes en la dovela. (Duncan y Wright, 2005)

Las fuerzas actuantes sobre la dovela son

El peso o fuerza de gravedad. Puede descomponerse en fuerza normal y tangencial al plano
de falla.

Fuerzas resistentes de cohesion y friccion. Al igual que la que el peso estas acttan en forma

tangente y normal a la falla.

El método de Fellenius, solo satisface los equilibrios de momentos. Las fuerzas de

presion de tierra y cortante en las paredes entre dovelas no son consideradas. (Suarez, 1998).

Método de Bishop
El método fue propuesto por Bishop en 1955, esté analiza la estabilidad del talud
con una superficie de falla del tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre

las dovelas.

Al tratarse de un método de dovelas la masa de suelo propensa al deslizamiento se
divide en “n” numero de fajas verticales a manera de estudiar las fuerzas y momentos

involucrados en cada una de las mismas y asi determinar el factor de seguridad.
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Figura 4.13.- Esquema de las fuerzas que acttan dentro de la dovela y diagrama de fuerzas en equilibrio
(Obtenido de revista de construccién vol. 12 No 1.)

A continuacién, se muestran las ecuaciones del método de Bishop

tan(@)] c=*Al
F.S. F.S.

T, =Nr*tan((2))+c*Al=Nr*[
W, + AT — [CF_SAZ] * sin(a,,)

Ny = tan(®) = sin(a,,)
F.S.

cos(a,) +

Donde: Try Nr son la fuerza tangencial y normal respectivamente.

Habiendo obtenido los diagramas de cuerpo libre para cada una de las dovelas, se
determinan las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos permitiendo obtener el factor

de seguridad de cada superficie de falla analizada

n=p n=p
ZWn*r*sin(an) =zTr*r
n=1 n=1

Donde;

T, =

S x [c + 0" *tan(@)] * Al = 7S

* [c * Al + N, = tan(@)]

Al analizar el equilibrio de fuerzas verticales de cada una de las dovelas, se puede obtener el

valor de las fuerzas N. Sustituyendo en la ecuacion anterior, se obtiene la siguiente
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Yo_rlc * b + W, * tan(@) + AT * tan(@)] = m1

F.S.= _ : In
Yt (W, * sin(a,,))

Donde;

tan(@) * sin(a,,)
F.S.

Mg, = cos(ay) +
c=cohesién de cada dovela t/mz

b = ancho de la dovela m

El método parte de la hipotesis de que las fuerzas de contacto que actGan en las
dovelas se toman en cuenta, pero estas no resultan influyentes por lo que para facilidad del

calculo se consideran cero. Por lo tanto, la ecuacion se simplifica de la siguiente manera.

SiZ0lc b + Wy » tan(@)] +

2ot W, + sin(ay,)]

an

F.§5.=

Como se puede observar, no se puede determinar el factor de seguridad de manera
explicita siendo que este se encuentra en ambos lados de la ecuacion. Sin embargo, se debe

realizar un proceso iterativo para poder determinar su valor. (Sanhueza et al ,2013)

Método de Janbu
Para este método la principal es que las fuerzas que actian en las dovelas son
solamente las horizontales, sin tomar en cuenta la fuerza cortante. Este método no solamente
toma las superficies de falla circulares. Esto se refleja en la en la aplicacion de un factor de
reduccion f; (el que depende totalmente de su nivel de curvatura que presenta la superficie

de rotura)
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Figura 4.14.- Diagrama del factor f (0) utilizado en el método de Janb( (Suarez, 2011).

Para poder determinar la estabilidad del talud, se emplea la siguiente expresion.
(Sanhueza et al ,2013)

*
cos(a) *m=xa
YW «tan(a)

forEflexb+W x tan(®)] T
F.S.=

Forma y magnitud de las presiones sobre una entibacion

De acuerdo con varias observaciones en situ se ha demostrado que las presiones sobre la
entibacion tienen la siguiente distribucion observada en la figura. Adviértase que esta distribucién es
diferente a la que corresponde al empuje activo, ademas las medidas han llegado a indicar que el

empuje total sobre la entibacion es superior al empuje activo correspondiente.
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\ Distribucién de
< presiones activas

Figura 4.15.- Distribucion tipica de presiones sobre una entibacion (Obtenido del libro Mecénica de
suelos).

El diagrama de presiones anteriormente mostrado puede comprenderse si tenemos en cuenta
la forma en que el suelo se deforma al avanzar la excavacion. El puntal superior, una vez instalado y
encajado contra el larguero no permitird un desplazamiento horizontal apreciable del suelo en ese
punto. Al llegar la excavacion a un nivel algo més abajo, el suelo tendré a desplazarse hacia afuera
hasta que, a su vez, se cologue el siguiente puntal. De esta manera el esquema general de
desplazamiento del suelo es una rotacion en torno a un cierto punto proximo al extremo superior de

la entibacion.

El suelo en las proximidades del punto superior no puede desplazarse hacia afuera, 1o que
seria necesario para movilizar completamente la resistencia al corte del suelo. Por otro lado, el suelo
en posicién mas baja ejerce una fuerza del tipo de traccion sobre el superior de ahi que la entibacion

superior se encuentre en un estado mas proximo al pasivo que al activo (Lambe et al, 2014).
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Diagrama de esfuerzos de entibaciones

Los diagramas de empujes aparentes son diagramas semi-empiricos desarrollados por Terzaghi y
Peck en 1967 y perfeccionado por este Ultimo en 1969 para el calculo de cargas envolventes de los

codales en excavaciones entibadas.

De acuerdo con Terzaghi y Peck, se pueden obtener una solucion sencilla para expresar los

esfuerzos en las siguientes situaciones.

1- Cargas drenadas en arena
2- Cargas no drenadas en arcillas fisuradas de firmes a duras
3- Cargas no drenadas en arcillas blandas a medias
Estos diagramas permites realizar un calculo relativamente simple para obtener la situacion
maés desfavorable expresada por la letra “p” que representa la maxima presion [...]. Sin embargo, el
método implica ciertas consideraciones que a continuacién se describen

e Se considera que la excavacion debera tener una profundidad superior a los dos metros

o Fueron desarrollados para taludes verticales y coronamiento horizontal. Se considera la
colocacion de puntales horizontales para asegurar un recibimiento de las cargas de una
manera uniforme.

e Se asume que para arenas el nivel de la capa freatica esta por debajo de la excavacién
horizontal de fondo y para arcillas este nivel se hace despreciable o simplemente no fue
considerada para estos estudios.

e Por Gltimo, para las arcillas blandas o medias obtendremos el valor de una constante
auxiliar “N” cuya funcién es N = yH /c con este, podremos obtener un valor aproximado

del momento maximo “P”. (Valladares, 2007)
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Figura 4.16.- Diagramas de empuje redistribuidos propuestos por Terzaghi y Peck para la determinacion

Métodos de proyecto

de carga en los puntales.

A fines de proyecto, se suele suponer que la distribucion de presiones sobre una entibacién. La forma

de calcular las cargas sobre los puntales a partir de la distribucion.

Pi=A A
e ——
Po=B+C _ B C_
Ps=D+E D E [ oy
Py=F F

Figura 4.17.- Calculo de las cargas (recuperado del libro: Mecanica de suelos).

De acuerdo con la distribucidn de presiones propuestas por Terzaghi y Peck (1948), el empuje total

es 0.64y (H?)Ka es decir un 28% mayor que el empuje activo. Asi pues, la distribucion de presiones

propuesta supone que el empuje total puede superar el activo. Sin embargo, existe una segunda razon

por la cual el empuje total de proyecto es superior al activo. La distribucién real de presiones variara

de una seccién a otra. (Lambe et al, 2014)
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Falla de Fondo en excavaciones

La falla de fondo de excavaciones profundas ademadas, en arcillas blandas y saturadas, se
manifiesta como un levantamiento brusco del fondo simultdneamente con el hundimiento repentino
de la superficie del terreno aledario a la excavacion y finalmente, el colapso de la estructura de soporte

lateral.

Para analizar la condicién critica en la que ocurre este tipo de falla, Terzaghi propuso el
siguiente esquema, en el cual se observa el corte transversal de una excavacion ademada de

profundidad H, de longitud L y espesor z.

a

1L ﬁ;L

I
P=tH+p,)B |
I

AP T

: t3=Cu1H

FEEES

Figura 4.18.- Mecanismo de Terzaghi-Prandtl para la falla de fondo de excavaciones ademadas en arcilla
saturada con longitud, ancho y profundidad infinitos (Recuperado: Ingenieria de cimentaciones).

Este mecanismo esta formado por un prisma rectangular del suelo adbo, de ancho B
y longitud unitaria L= 1 m, cuyo peso esta en funcién de yHB, descansa sobre un mecanismo
de capacidad de carga, defg, parecido al mecanismo de Prandtl; para una zapara de longitud

infinita desplantada en la superficie de un depdsito de acilla saturada y homogeénea. Esta
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tiende a deslizar hacia el interior de la excavacion sujeto a la accion del mismo prisma
rectangular P desarrollando, sobre el plano do, una reaccion vertical ascendente igual a la
capacidad de carga Q de la zapata. En este momento el plano go, sufre un deslizamiento
ascendente, mientras el do se desliza hacia abajo, provocando que el prisma P descienda
produciendo una fuerza cortante vertical S, sobre el plano bd, la cual de forma conjunta con

la reaccion Q se oponen al deslizamiento del prisma.

Influencia del ancho de la excavacién y el espesor del estrato de arcilla en las
dimensiones del mecanismo de falla del fondo

El mecanismo de falla considerado en el modelo anterior supone un ancho de la
excavacion By el espesor del estrato z son infinitos. Sin embargo, tal hipdtesis no existe en
la préctica, lo cual implica que debe tenerse en cuenta la influencia de los limites reales de

estos dos factores.

En el caso que el espesor z esta limitado por una frontera rigida, que puede ser roca o

un suelo de mayor resistencia al corte el ancho maximo B del mecanismo de falla vale
B =141z
Muros o tablestacas con pata

En excavaciones profundas, es comin el uso de muros de concreto colado en el sitio
o de tablestacas de concreto, acero 0 madera, cuyo extremo inferior también conocido como
pata se instalard hasta alguna profundidad bajo el nivel maximo de excavacion con el

propdsito de aumentar el factor de seguridad ante la falla de la pata.

La rigidez estructural del muro introduce acciones favorables al equilibrio del
mecanismo de falla del suelo en el que se empotra la pata: una producida por el momento

resistente del muto y otra por la friccion que se genera entre el muro y el suelo.
Resistencia estructural del muro, en flexion

Al colocar los puntales de cada etapa y aplicarles una precarga controlada mediante

un gato hidréaulico, se induce un momento flexionante en la seccion horizontal del muro
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ubicada al nivel de los puntales. [...] La precarga aplicada en el puntal genera un incremento
medio en la presion horizontal en el suelo que esta en contacto con la cara exterior del muro,
cuyo momento flexionante debe ser soportado por el momento resistente del muro My.
(Tamez, 2001).

Para determinar el momento resistente del muro, se emplea la siguiente ecuacion

Mrm = Fr(fy)(As)(e — 2r)
Donde;
Mrm = momento resistente admisible t —m
As = 4rea de acero longitudinal cm?

Fr = Factor de reduccion de resistencia (0.7)
Fr = Limite elastico del acero (4,200 kg/ 2)
cm

e = Espesor de la seccion de concreto m
r = recubrimiento del acerom

Por lo tanto, el factor de seguridad de la falla del fondo se determina con la siguiente expresion

5.14[(1+28)]c1 + 252 + 2507

YH +q

F.§S.=

Donde;
H = Altura total de la excavacion (m)

B = Ancho de la excavacion (m) = 1.41Hp
¢,y ¢, = Cohesion (t/mz)
Hp = Altura de la pata del muro (m)

hm =
Distancia comprendida entre el Utlimo nivel de apuntalamiento a fondo de la pata del muro

Mrm = Momento maximo resistente del muro (t —m)
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Estado Limite

En el tema de construccidon y obras civiles, se dice que se alcanza un estado limite de
comportamiento en una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga o varios de ellos que determinan el inicio de o la

ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion.

Estado limite de falla

Se define como cualquier situacion que corresponda al agotamiento de la capacidad
de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la cimentacion, o
al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afectan significativamente su resistencia ante

nuevas aplicaciones de carga. (Reséndiz, 2015)

En excavaciones, se considera como colapso de los taludes o de las paredes de la
excavacion o del sistema de ademado de las mismas, falla de los cimientos de las
construcciones adyacentes y falla de fondo de la excavacion por corte o por subpresion en

estratos subyacentes y colapso del techo de cavernas o galerias.

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la
revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes y del
fondo de esta. El factor de resistencia sera de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes,
ademes o fondo de la excavacion no implica dafos a los servicios publicos a las instalaciones

o las construcciones adyacentes el factor de resistencia sera de 0.7.

La sobrecarga uniforme minima para considerar en la via pablica y zonas préximas a
excavaciones temporales sera de 15 kPa (1.5 t/m?) con factor de carga unitario. (RCDF,
2004).

Estado limite de servicio

Se define como estado limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacion,

pero no perjudiquen su capacidad para soportar cargas (Reséndiz, 2015)
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En excavaciones se considera estado limite de servicio a los movimientos verticales
y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de excavacion y en los
alrededores. Los valores esperados de tales movimientos deberan ser suficientemente
reducidos para no causar dafios a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los
servicios publicos. Ademas, la recuperacién por recarga no debera ocasionar movimientos
totales o diferenciales intolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio (RCDF,
2004)

Tabla 4.1 Limites para movimientos y deformaciones originados en la cimentacién (RCDF,2004)

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Linute

Enlazonal:
Valor medio en el drea ocupada por la construccion:
Asentamiento:  Construcciones aisladas Sem @
Construcciones colindantes 25em

En las zonas IT y III:
Valor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento:  Construcciones asladas 30cm @
Construcciones colindantes 15cm
Emersi6n: Construcciones aisladas 30cm @

Construcciones colindantes 15 ecm
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Capitulo V

Introduccion

En el capitulo se explica mas a fondo el origen de los sistemas anclados, como estos
fueron adecuandose a lo largo del tiempo. Se detallara los componentes de un ancla, asi como
los dispositivos especiales que esta requiera, ademas, se describen los diferentes criterios

para la clasificacion de estas, asi como sus distintos tipos.
Anclaje

El uso de los sistemas anclados en la ingenieria civil es relativamente reciente, estos,
comenzaron como cimentaciones en suelos rocosos y posteriormente adecuados para casi
todos los tipos de suelo. Resultando un numero muy variado de aplicaciones para la

construccion.

Un ancla consiste esencialmente en un tenddn de acero, insertado en una formacion estable

del suelo.
Estado del arte

Histéricamente el origen de los sistemas anclados data a finales del siglo pasado, En
1874 Franzer, describi6 pruebas para el soporte de un canal a lo largo de las vias de ferrocarril
partiendo de Londres hasta Birmingham. Después en 1900 Anderson, documentd el uso de
un grupo de pilas para evitar que la losa de cimentacion fallara por flotacion dado el exceso

de agua del lugar.

Uno de los casos més recientes e importantes en la aplicacion de sistemas anclados
fue la presa de Cheurfas en Argelia propuesto por Coyne. Esta estructura construida por
materiales convencionales de albafiileria en 1880 pero fue destruida parcialmente en 1885

por serios problemas de inundacion.
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La presa fue reconstruida en 1892 fue hasta el afio de 1930 que la estructura presento
problemas de inestabilidad por parte de la cimentacion. Sin embargo, la integridad estructural
se recuperod con el uso de anclas colocadas de manera vertical con una capacidad de 1000
toneladas en intervalos de 3.5 metros. De esta manera las anclas transfirieron la tension al

estrato resistente (arenisca).

De acuerdo con la demostracion de Coyne la manufactura confiable de cables de alta
resistencia mejoro la lechada y los métodos de excavacion permitio en el periodo de la
postguerra el desarrollo de estas principalmente en Francia, Alemania, Suecia, Suiza y mas

tarde en Inglaterra.

Durante los cincuenta del siglo pasado una de las primeras aplicaciones de las anclas
fue el brindar soporte a las excavaciones profundas. Actualmente, los sistemas anclados son
ampliamente en gran parte del mundo tanto para suelos como en rocas, ademas algunos
métodos pueden producir una alta capacidad de anclaje en arcillas rigidas como en arenas

finas y sedimentos. (Xanthakos,1991).

En afios recientes el rango de aplicacion de las anclas ha sido considerablemente
ampliado en la retencion de muros, en la construccion de muelles por mencionar algunos. En
gran parte como consecuencia del éxito de estas en las nuevas aplicaciones se espera que para
el anclaje en rocas se puedan realizar sin mayor dificultad incluso cuando la calidad de esta

sea pobre o de baja resistencia.

Ademas, existe una tendencia hacia una mayor capacidad de carga tanto para grupos
concentrados como anclas individuales. Excediendo capacidades de postensado arriba de las
1000 toneladas. (Littlejohn et al, 1977)

Componentes de un ancla

Como se menciond anteriormente, “[...] los sistemas de anclaje se pueden utilizar
en una gran variedad de materiales, desde macizos rocosos hasta suelos cohesivos [...] En
gran medida estas dependen de las caracteristicas o particularidades, de las necesidades de

cada proyecto, asi como las consideraciones econémicas.” (Ovando et al, 2002).
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Las anclas se constituyen de diferentes elementos a continuacion se mencionara y se

explicard de manera breve cada uno de ellos

Barreno para alojar el ancla: El barreno se coloca en la cara del talud expuesta con
el diametro lo suficientemente amplio para que penetren con facilidad las varillas o el torén
a su vez, permitiendo el paso del mortero que circunda el ancla. Ademas, las paredes del
barreno deben permitir que se desarrollen fuerzas de adherencia entre mortero y ancla

permitiendo asi la interaccion entre ancla y suelo circundante.
Partes constitutivas de las anclas:

1) Bulbo de inyeccion: También conocido como longitud del bulbo. Este queda al
fondo del barreno y se extiende tanto como el proyecto requiera para que se
desarrollen las fuerzas de disefio. El terreno que circunda al ancla estara sometido
a esfuerzo cortante “[...] que equilibran las fuerzas de tension en torén o barra. El
bulbo de inyeccion queda cerrado por un obturador que permite la presurizacion
y al mismo tiempo lo asila de la parte exterior” (Ovando, 2002).

2) Longitud libre: Es la parte del ancla que no se encuentra en contacto con el
mortero o lechada a presién lo que origina su nombre como lechada secundaria.
Se puede rellenar de mortero de menor calidad que el empleado en el bulbo de
inyeccion; vaciandolo meramente por gravedad. En esta zona no existe
transferencia de carga entre el ancla y el terreno.

3) Longitud del tensado: Longitud expuesta que se requiere para tensar el ancla para

efectuar pruebas de carga. (Paniagua, 2002)
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Figura 5.1.- Componentes de un ancla (Recuperado de Mario Ponce Lopez 2015).

Dispositivos auxiliares

Para la instalacion de las barras o torones, estos requieren de aditamentos para protegerlos y

asi lograr el correcto funcionamiento.

1) Funda de proteccion: Tubo liso comunmente de PVC en el cual se alojan las barras
0 torones. Se ubica en la longitud libre del ancla comenzando desde el barreno
hasta donde se conecta firmemente al obturador.

2) Tubo de inyeccion: Tubo dotado de una serie de agujeros cubiertos por bandas de
hule. Se coloca en el centro del barreno y la lechada de inyeccion sale a través de
los agujeros.

3) Obturador: La principal del obturador es sellar y separar el bulbo de inyeccién del
resto del barreno. Compuesto principalmente por hule se infla con aire para lograr
el sellado adecuado, lo cual se complementa inyectando el tramo superior.
(Paniagua,2002)

4) Separadores: De seccion circular cominmente de plastico, tienen una perforacion
circular en la parte central, de esta manera, el tubo manguito pasa al mismo que
las barras o torones que ocupan el espacio circundante del separador. Se colocan
dentro del bulbo de inyeccion con la finalidad de evitar que los elementos de

tension se toquen entre si asi mismo ocurre con el tubo de inyeccién
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5) Opresores: La principal funcién de los opresores es evitar el movimiento de las

barras o torones durante la instalacion. (Ponce, 2015)
Clasificacion y tipos de anclas

Las anclas se dividen entre temporales o de corto plazo y permanente o largo plazo.
Las temporales como su nombre lo dice estas estan limitadas en cuanto a su durabilidad y
estos dispositivos se volveran inttiles e inoperables en cierto tiempo pasando de su etapa de
trabajo. (Xanthakos,1991).

Se construyen usando barras de acero de alta resistencia o cables postensados
(Torones). Las barras se juntan con un hilo especial lo cual permite reforzar las barras de
acero. Estas barras deben ser de diametros comerciales desde los 5/8 (16 mm) hasta los 3%
de pulgada (88 mm) para poder proveer la capacidad deseada. (Macnab, 2002).

De acuerdo con la norma N-CMT-2-03-002/04 de la secretaria de comunicaciones y
transporte define al torobn como seis alambres dispuestos en forma helicoidal sobre uno

central con un paso uniforme no menor de doce ni mayor de dieciséis veces el diametro

nominal del toron. Se clasifican segun su resistencia Gltima y se dividen en dos grados

Tabla 5.1 Grado de resistencia (Obtenido de la norma N-CMT-2-03-002/04)

Grado Resistencia ultima MPa (kg/cm?) (Valor
minimo)
176 1,725 (17,590)
190 1,860 (18,967)

Los diametros de los alambres utilizados en la elaboracion del toron van desde los 12 hasta
los 15 mm (0.5 a 0.6 pulgadas). El toron terminado se clasifica con el diametro nominal como
se indica en la tabla 2, para los torones grado 176 habra una tolerancia de (£ 0.40 mm) y

para el grado 190 sera de (+ 0.66 mm)
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Tabla 5.2 Diametro nominal, diferencia minima entre alambre central y alambres exteriores (Obtenido
de la norma N-CMT-2-03-002/04)

Diametro Diferencia minima entre el Area nominal Masa nominal
nominal del diametro del alambre central del toron (kg/m)
toron (mm) y el diametro de cualquier (mm?)

alambre exterior (mm)

176
6.35 0.025 23.22 0.182
7.94 0.038 37.42 0.294
9.52 0.051 51.61 0.405
11.11 0.063 69.68 0.548
12.70 0.076 92.90 0.730
15.24 0.102 139.35 1.094

190
9.52 0.051 54.84 0.432
11.11 0.063 74.19 0.582
12.70 0.076 98.71 0.775
15.24 0.102 140.00 1.0102

Por otro lado, las anclas permanentes a diferencia de las anclas temporales son
dispositivos con la cualidad de la durabilidad, sin embargo, es necesario brindarle

mantenimiento periddico para conservar asi los requerimientos del proyecto.

Estos dos grupos tienen diferentes requerimientos, inclusive para la instalacion de
anclas temporales, el sistema requiere un analisis y disefio estructural, se deben hacer el
dimensionamiento pertinente, asi como las pruebas y union de las anclas para finalmente

tensarlas in situ con hasta alcanzar la capacidad de carga.

Para las permanentes, deben satisfacerse principalmente en la colocacién y la
proteccion de los componentes. (Xanthakos,1991). Para proveer proteccion al ancha es

necesario encapsularla completamente, para prevenir la corrosion. El revestimiento de HDPE
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0 PVC ademaés de cuidar los componentes de agentes agresivos para esta ayuda a proveer
rugosidad de esta manera el ancla pueda trabajar de manera conjunta con la lechada.
También, el uso del revestimiento evita que se generé adherencia en la zona no cargada.

(Macnab, 2002)

Ademas de su clasificacion por su vida util de trabajo, existen otros parametros para
categorizar a las anclas; Por su funcionamiento, de acuerdo con la presion que se inyecten,

la forma de fuste o bien por el tipo de suelo en el que se van a realizar los sistemas anclados.

a) Por su funcionamiento
Las anclas se dividen en dos tipos activas o pasivas; Tension y friccion
respectivamente. Las anclas de tension tienen como fin el proporcionar fuerzas
externas para lograr la estabilidad de la masa de suelo (Paniagua,2001).
Comienzan a actuar cuando se le aplican fuerzas axiales mediante dispositivos
especiales por lo que también se les conoce como activos de refuerzo. (Ponce
2015)

Por otra parte, las anclas de friccion trabajan bajo el criterio de cuando la masa de
suelo o roca que las circunda sufre algun tipo de desplazamiento o deformacién de esta forma

se les conoce como elementos pasivos de refuerzo. (Paniagua, 2001)

b) Segun la presion de inyeccion
Las anclas a su vez se subdividen en alta, intermedia y baja presion de acuerdo

con el tipo de suelo en que se instalaran.

Las anclas de alta presion: Se utilizan en gran medida en rocas, gravas o en

suelos arenosos como dice Ovando y Holguin en el 2001. Esta presion excede los

10 kg/cmz con el objeto de lograr una transferencia adecuada de carga.

Anclas de baja presion: A diferencia de las anclas de alta presion la inyeccion
k .y : .
no excede los 10 g/cmz aplicandose en suelos cohesivos con materiales arenosos

0 gravas, en otras palabras, se emplean practicamente en cualquier tipo de suelo o
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roca fisurada. “[...] la barrenacion se puede efectuar de distintas técnicas de

perforacion e inyeccion”. (Ovando et al, 2001)

Anclas con inyeccion posterior: En la primera etapa de su construccion, se
inyecta por gravedad, posteriormente se vuelve a realizar una inyeccion esperando
entre uno o dos dias la reinyeccién y asi de manera subsecuente. Estas fracturan a la

inyeccion inicial colocada por gravedad para ensanchar el bulbo.

Anclas con reinyeccion posterior: Su aplicacion se limita a suelos cohesivos
de baja plasticidad, suelos granulares o rocas. Al igual que la anterior, las

reinyecciones se utilizan para mejorar la transferencia de carga. (Ponce, 2015)

El emplear ademe en el barreno depende en su totalidad de las condiciones del
miedo. Ademas, la lechada aumenta y mejora la transferencia de carga ya que depende
de la resistencia friccionante que interactia entre esta y el material circundante.
(Paniagua, 2001).

¢) Forma del fuste
El ensanchamiento en el barreno ya sea en el fondo o a lo largo tiene como
objetivo aumentar la capacidad, sin embargo, muchas veces por la dificultad
constructiva, requiere un mayor grado de especializacion y supervision. (Ovando
et al, 2002)

Anclas con campana de fondo: Utilizadas en los Estados Unidos para suelos cohesivos
rigidos y consistentes (Ponce, 2015). Los barrenos, generalmente de gran didmetro y sin
ademe se rellenan con lechada y arena cementado o bien con concreto colado por

gravedad

Anclas con campanas multiples: Empleado en suelos cohesivos rigidos o rocas, el
espaciamiento entre campanas ayuda a minimizar la posibilidad de fallas producidas por

el corte a lo largo de la superficie circundante de la campana. (Paniagua, 2001).

Diferentes tipos de sistemas anclados
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a) Anclas con muerto de concreto: Empleados en rellenos compactados a

profundidades someras (hasta 3 metros). El ancla se tensiona delante del

muerto de concreto aprovechando la resistencia pasiva. El ancla queda

embebida en el muerto de concreto. Se emplean en obras marinas como muros

o muelles siendo necesario el protegerlas de agentes oxidantes provocados por

la variacion de los niveles de agua.

T 77 T
—_— | Vigueta
Tablestacado—\ : o
|

Muerto de
concreto

Figura 5.2.- Ancla con muerto de concreto (Recuperado de Manual de construccién geotécnica)

b) Anclas con membrana expandible confinada: La lechada se confina dentro de

una membrana prevista (Soilex) la cual estd formada por una delgada lamina

de acero que se expande cuando se le inyecta concreto. Al aplicar la tension

el suelo se comprime y de esta manera la resistencia pasiva se equilibra a la
fuerza de tension en el tenddn del ancla. (Ponce, 2015).
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(1) Membrana expandible
(2) Concreto
(3) Tubo soilex

4) Recubrimiento
(5)Cables

6)Barra

Corte A-A

Figura 5.3.- Ancla con membrana expandible (Recuperado de Manual de construccion geotécnica)

c) Anclas de fijacidn mecanica (Expansores mecanicos): Existen gran variedad
de estos dispositivos entre los cuales destaca Manta Ray system. El sistema
consta de una placa articulada que se hinca dentro del terreno con equipos
convencionales, hidraulicos o neumaticos. La placa cuenta con un gozne con
el gue se conecta al tendon del anclaje. Cuando se tensa el tendon, la placa
gira hasta quedar en direccion perpendicular a este para posteriormente aplicar

la carga de tension requerida.
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Insercién del ancla Extraccién de la barra de empuje

Tensionado

Giro de la placa de atraque

Figura 5.4.- Ancla de fijacibn mecénica para suelos blandos sistema Manta Ray (Recuperado de Manual
de construccion geotécnica)

d) Anclas de tornillo helicoidal: Formado por barras de acero en las cuales se
colocan aletas en forma helicoidal. Estas barras se hincan al terreno a tal
manera que penetren por rotacion. Las condiciones geotécnicas del lugar y los
requerimientos de carga determinan el diametro de las barras, asi como el

numero y el espaciamiento entre aletas. (Paniagua, 2001)
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Figura 5.5.- Anclas de tornillo helicoidal (Recuperado de Manual de construccion geotécnica)

Tipos de anclas

Los tipos de anclas se definen de acuerdo con las caracteristicas del suelo donde se van a

colocar, a continuacién, se muestran los diferentes tipos.
Anclas tipo “4”

Este tipo de anclas, estan formadas por un eje recto de perforacion (barreno cilindrico de
diametro uniforme), este debe de estar alineado durante el taladrado y colocacion del tendon.
Las anclas de este tipo son principalmente empleados en roca y depositos de alto grado de
cohesion. La adherencia del ancla se rige por la resistencia al cortante del suelo. Las medidas

tipicas ronda en los ocho metros con didmetro de perforacion aproximadamente de 110 mm.
Anclas tipo “B”

Son tipicamente utilizadas en rocas fisuradas y depdsitos aluviones granulares gruesos.
(Clayton et al, 1993). La zona del ancla es creada como un cilindro amplio formado por un
hoyo cementado con baja presidn de inyeccion (menor que los 145 psi) utilizando un tubo de
revestimiento. En este proceso el diametro efectivo de la zona fija se incrementa con el
minimo de dafio o perturbacién en los materiales circundante ya que como la lecha penetra a
través de los poros o fracturas naturales, esta se inyecta normalmente a presiones inferiores

a la total.
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Este tipo de ancla se usa en rocas fisuradas suaves y duras, y en suelos aluviales. Sin embargo,
muchos especialistas los emplean también en suelos compuestos de grano fino. (Xanthakos,
1991).

Anclas tipo “C”

Similares al tipo “B” solo que, a diferencia de estas, primero se aplica una lechada a baja
presion de inyeccion generalmente menor a los 290 psi (Xanthakos, 1991). Forzando a las
particulas cementantes a penetrar en las irregularidades del suelo seguido de una lechada a

alta presion causando hidrofractura en la masa del suelo (Macnab, 2002).

Su uso es recomendado para suelos en los cuales se carece de cohesion y suelos granulares

finos, aunque se ha empleado exitosamente en depositos cohesivos rigidos (Littlejohn, 1980).
Anclas tipo “D”

Este tipo de anclas tiene ensanchamientos (campanas o remas) a lo largo del barreno para
mejorar la resistencia del ancla formados mecanicamente (Xanthakos, 1991). El tipo “D” es
especialmente utilizado en depositos rigidos o suelos cohesivos. El ensanchador debe ser tan
largo como cuatro veces el tamafio del barreno. (Clayton et al, 1993)
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(a) Type A anchor

(d) Type D anchor

Figura 5.6 Tipos de anclas (Recuperada de Earth preassure and Earth retaining structures)

Transferencia de cargas

Las anclas pueden dividirse en tension y compresion dependiendo del comportamiento
(Transferencia de carga) que va desde el tendon hasta la lechada circundante. En la gran
mayoria de los casos las anclas de tension la transferencia de carga se concentra en el al
principio de la longitud de anclaje, donde usualmente se observa el esfuerzo maximo y con

el incremento de la carga el proceso llega hasta el final del ancla.
Para este tipo de ancla hay tres posibles modos de falla:

a) Ruptura del tendon
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b) Fallaen lajunta de la lechada

c) Fallade junta con el tendon

Estas dos dltimas han sido reportadas tanto en elementos de acero como del polimero de
fibra-reforzada (FRP) por sus siglas en ingles. Aunque hay una cantidad considerable de

trabajo experimental que ha buscado respuestas ante estos modos de falla.

Varios modelos analiticos han estimado la capacidad de carga, asi como su transferencia
ademas de la distribucion de esfuerzo, asi como la capacidad de carga del tendén a lo largo

del ancla los cuales son esenciales para el disefio del ancla.

Por otra parte, las anclas de compresion transfieren la carga al final del ancla, donde se instala
comunmente el elemento de transferencia. Ademas de los modos de falla que se presentan en
las anclas de tension existe la falla de la lechada cuando esta esté sujeta a compresion. (Fan
et al, 2018).
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Capitulo VI

Caracteristicas del proyecto Universidad y Popocatépetl (Zona de transicion)

El predio cuenta con una superficie aproximada de 11,050.0 m? En esta se construira un
centro comercial con cuatro niveles de s6tano, plaza comercial de tres niveles y una torre con cinco.
El predio colinda al norte con el Eje 8 Sur (Popocatépetl), al sur con un edificio de oficinas, el cual
tiene un sétano con algunas areas de pasillo, al oriente se tiene la avenida Mayorazgo y al poniente
Avenida Universidad, en la cual se encuentran las instalaciones subterraneas de la linea 3 del sistema

colectivo metro.

Trabajos de campo

Para definir las condiciones estratigraficas del sitio, se realizé un reconocimiento visual del
predio y sus alrededores, se ejecutaron 2 sondeos de cono eléctrico (SCE), 3 sondeos de penetracion
estandar (SPT) a 25.0 metros de profundidad con la extraccion de ocho tubos de pared delgada tipo
Shelby. Adicionalmente, se instalaron dos tubos de observacion el primero a 10.0 y el segundo a 24.0

metros.

Nota: La técnica de penetracion estdndar consiste en hincar a percusion un tubo
muestreador con dimensiones estandarizadas mediante el impacto generado por una masa de 64
kg que se deja caer libremente de una altura de 75 cm contabilizando el nimero de golpes necesario
para penetrar en el suelo el tubo muestreador en 4 segmentos de 15 cm cada uno, tomando asi la
resistencia a la penetracion estandar el nimero de golpes registrado en los 30 cm centrales; Con

esta técnica se obtienen muestras alteradas representativas del suelo.
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Zonificacion geotécnica

De acuerdo con la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, el sitio en estudio se
localiza en la Zona de Transicion baja, que corresponde a la transicion vecina a la zona de lago; En
esta se encuentra la serie arcillosa superior con intercalaciones de estrato limo-arenosos de origen
aluvial, que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. En este proceso dio origen a una
estratigrafia compleja, donde los espesores y las propiedades de los materiales pueden tener
variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la ubicacion del sitio en estudio respecto

a las corrientes de antiguos rios y barrancas.

80




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

TU

ACATLAN

+ o+ o+ o+
+ o+ o+ 4+

2.5 5 10Km
[ | J

40

+ o+

3 g
+ 3 + = 5% )\

+8[+ + — + ¥

3 $+ ; ° +
3+ )+ +
+°\§ +(! N
+ o+

+
+

+
+ +
+

+
+

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+

+ Circt R
LA + o+
Q"""da + o+ L
(8 + o+ o+
+f + + o+ [+
+| o+ + F + o+
+ Qi
+J++ + o+ o+ =
+ o+
+l+f+ + + o
) + + + o+ <
versidad y'PSpd¢ N =

- +  +
+

+ + SIHO BN ESTUDIO/+
+ + o+ o+ o+

+

+ 4+ o+ o+ o+
+ 4+ o+ o+

+ o+ 4+
+ o+ o+

+ o+ o+
+ o+ o+

+ o+
+ o+ o+

+ o+
+ o+ o+

+ o+

+

+

+

NEeRCia=ce ’
;@"m, + o+ o+ o+
= AV + o+ o+
+ o+ o+ o+

+ 4+ o+ o+
+ 4+ o+ o+ o+

] o+ + 4+ o+
+ 4+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ o+ o+ o+
+ 4+ o+ o+ o+

et + 4+ o+ o+ o+
R + o+ o+ o+ o+ o+
7 + o+, + o+ o+ 4+ o+
o+ o+ X+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ +3 o+ o+ o+ o+ o+ o+
L A
£+ @)+ + + + o+ o+ o+ o+
L+ o+ o+ o+ A+ o+ o+
¥§++++++++
+ + + + + + o+ o+ o+

Oh o+ + 4+ + + o+ 4+ o+

+
+ o+ 4+ o+

+
+

Cs=0.32

[ ] zonau
- Zonallla  Cs=0.40

— + 4+ 4+ + + + 4+ o+ o+
I - X + 4+ + + + o+ o+ o+ 4+ o+ o+
+ « + o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+
o+ o+ PR R £+ o+ F 4+ o+ 4+ o+ o+
+ 4+ + P o4+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ o+ 4+ + EN + + + 4+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ + o+ e o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ o+ o+ 4+ o+ o+ 4+ e o+ o+t +
o+ o+ o+ 4+ + o+ o+ + + o+
o+ o+ o+ 4+ o+ o+ 4+ + o+
+ o+ + =8 o+
+ o+ 4
]
f
mEEEEEE
HHH
H *
. +
+ o+
+ o+
+ o+ 4+
3 + o+
= +\+ o+ o+
+ 4+ \+ +
+ + o+ o+ + ANt 4
e
o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
&“******“**
o+ o+ o+ o+ o+ o+ + H o+
\«>->++++++++
+ + o+ o+ 4+ o+ 4+ \+
H + + + + + 4+ o+ o+
WoF o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
H+++++++++
+H o+

Y Zona liic
I]]]Iﬂ:ﬂ]] Zona lliid

Esta zona se considera
como Il (Transicion)

Cs=040  FHHH] zonificacion indicativa
Nota:
Cs=0.30 Cs  coeficiente sismico

ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO '

"CENTRO COMERCIAL, UNIVERSIDAD Y POPOCATEPETL"

DIBUJO ESQUEMATICO

OCTUBRE-2010

REC. ‘

UNIVERSIDAD N° 1046 Y EJE 8 SUR

+

R
,
"
"

¥ + + + + F + F ¥

+ 4
+

F + F +

+ + + o+ o+ o+
+ +

N+

+

+

+

+




[

N Universidad y Popocatepefl
SO EN ESTUDIO

CROQUIS DE LOCALIZACION

?

Notas:

@ - SM. Sondeo Mixto

@ - SCE, Sondeo de cono eléctrico

#4 -T0, Tubo de observacién

#9 - PL Piezométro tipo Casagrande
-INC, Inclinémetro
- Dibujo esquemdico, fuera de escala
-Verel Corte A- A'

PLANTA DE CONJUNTO Y UBICACION DE SONDEOS
"CENTRO COMERCIAL UNIVERSIDAD Y POPOCATEPETL" DIBUJO ESQUEMATICO
UNIVERSIDAD N° 1046 Y EJE 8 SUR —




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

Interpretacion estratigrafica

Con el apoyo en los trabajos de campo y laboratorio, asi como el conocimiento que

se tiene de la zona se determino la estratigrafia que se menciona a continuacion.

(CS) Costra superficial comprendida entre de 0.0 y hasta una profundidad entre
7.2/8.2 m, la cual esta conformada de 0.0 y hasta 2.0/3.2 por rellenos principalmente
compuestos por arena, limo y limos compactos, pedaceria, cascajo y restos de cimentaciones,
de 2.0/3.2 y 4.2/5.6 se tiene suelo formado por limo de consistencia blanda, de 4.2/5.6 a
7.2/8.2 se encuentran los limos endurecidos por secado de consistencia dura

(SAS) Serie Arcillosa Superior, localizada entre 7.2/8.2 y hasta 12.8/16.6 m de
profundidad y constituida por arcillas y limosa de alta plasticidad y baja resistencia al corte
con intercalaciones de arena y cenizas, de consistencia muy blanda a muy dura, con un (N)
namero de golpes en la prueba de penetracion estandar entre 1 y mas de 50, contenido de
agua entre 15y 269%.

(DP) Depositos Profundos, encontrada entre 12.8/16.6 y hasta la profundidad
méaxima explorada 25.3 m, formados por arenas y arenas limosas de consistencia compacta
a muy compacta, con un (N) entre 34 y mas de 50 golpes, contenido de agua entre 15y 35%.
Nivel de aguas superficiales

Se detectd el nivel de aguas superficiales a 6.0 m de profundidad, referido al nivel de
piso existente. Sin embargo, de acuerdo con las lecturas piezométricas, se trata de manto

colgado. En la siguiente tabla se muestran dichas lecturas.
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Nivel Presion Abatimiento
Instrumento Profundidad piezométrico intersticial piezométrico
(m) (m) (t/m?) (t/m?)
TO-1 10.0 6.0
TO-2 24.0 19.75
P-1 235 0.0 23.5
pP-2 16.0 0.0 16.0

Como se puede observar en la tabla anterior, el piezOmetro uno se encuentra abatido hasta la
profundidad que se construyd, es decir tiene un abatimiento presiométrico de 23.5 m. de profundidad,
por lo que se establece la existencia de un manto colgado.

Para este proyecto, se empleara como sistema de estabilizacién un muro Milan anclado junto

con puntales, los cuales se encuentran localizados de acuerdo como se indica en la figura anterior.
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Valores de la estratigrafia de Patio Universidad

Estrato

Rellenos

Costra Superficial
(CS)

Serie arcillosa
Superior (SAS)

Depositos profundos
(DP)

Profundidad
(m)

0.0 -3.0

3.0-8.10

8.10 -15.40

15.40-22.0

ACATUAR
Propiedades Coeficientes activo y
pasivo
Ym =154t/ .
" m ka = 0.61
_a2qt
¢ =30 in2 kp = 1.63
@ =14°
Ym =162/ ,
" m ka = 0.61
_g4ct
¢=45 2 kp = 1.63
P =14°
_ t
i =149 i ka = 0.70
_oct
€ =25 in2 kp = 1.42
@ =10°
_ t
Ym =175 s ka = 0.27
_agt
¢ =30/ 2 kp = 3.70
¢ = 35°

Habiendo definido las propiedades de los estratos, se continua con la elaboracion de la

siguiente tabla.

Nota; Para mas informacion de las pruebas ir al anexo 1 Universidad y Popocatépetl
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Estrato Profundidad (m) P 7} 8 ska (L q gka Ska — 2cVka
Ge) | & | & S I
m? m2 m? m m?
Relleno 0.0 0 0 0 0 1.5 0.915 -4.68
3.0 4.62 0 4.62 2.81 15 0.915 -1.87
2.81 -1.87
Costra 6.0 9.48 0 9.48 5.78 15 0.915 -1.25
superficial
8.10 12.88 2.1 10.78 6.58 1.5 0.915 -0.45
Serie 7.54 3.35
arcillosa 10.70 16.75 4.70 12.05 8.43 15 1.05 4.25
superior
15.40 23.75 0.0 23.75 16.62 1.5 1.05 12.44
Depositos 6.41 2.23
profundos 22.0 35.3 0.0 35.3 9.53 1.5 0.41 6.41

Calculo de la presion total

Py = 1.54(3) = 4.62 t/m2

Peo = 4.62 +1.62(3) =9.48 / ,
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P10 = 948 +0.62(2.10) + 1(2.10) = 12.88 / ,
Pio70 = 12.88 + 0.49(2.5) + 1(2.6) = 16.75 £/ ,
Pyis 40 = 16.75 + 1.49(4.7) = 23.75 t/m2

Pyy0 = 23.75 + 1.75(6.6) = 35.3 ’f/m2

Determinando el valor de 6ka — 2cvka

Cuando z es igual a cero

0 —2(3)V/0.61 = —4.68

2.81 — 2(3)V/0.61 = —1.87
5.78 — 2(4.5)7/0.61 = —1.25
6.58 — 2(4.5)V0.61 = —0.45
7.54 — 2(2.5)V0.70 = 3.35
8.43 — 2(2.5)v0.70 = 4.25
16.62 — 2(2.5)v0.70 = 12.44
6.41 — 2(3)v/0.27 = 3.29

9.53 — 2(3)V0.27 = 6.41

Con los valores anteriores, se elabora el siguiente esquema.
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Presion t/m”2

54 3 2 10 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

< [ { I —

1.25| 6

e
o
Onm\l
|

|

|
4
w
(4

11 4.25

Profundidad m

15 3.29

6.41

Figura 6. 1.- Diagrama de presiones.

Calculo del empuje total

Er = %(09)(26) + 335(26) + f (4.7) + >

Er =117+ 8.79 + 39.22 + 32.01

E;r =81.19 Y/,

Para la sobrecarga, se elabora el siguiente esquema
Calculo de la presion de la sobrecarga

_0.915(8.10) + 1.05(7.3) + 0.41(6.6)
N 22

dq

Paq =0811%/ ,
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Presion t/m”2
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10

8 0.915
1.05

97
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Profundidad m

14—

15 1.05

0.41
16

17+
18—+
19
20
21+

221 l0.41

Figura 6.2.- Diagrama de presién ocasionada por sobrecarga.

Determinando la presion de diseiio

_ L1(114)E;
a- H
_ 1.1(1.14)81.19
a- 14
P, =727t 2
Par = Py + Pyq

Sustituyendo valores en la expresion anterior
Py =7.27 +0.81

Pyr =808t/ ,
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Analisis Dinamico

ACATLAN

Determinando la cufia sismica, se divide en 2 estratos principales

Calculo de ¢,y y c ponderado
_ 14(3) + 14(5.10) + 10(7.3)

ep 15.40
op = 12.10°
_3.0(3) + 4.5(5.10) + 2.5(7.3)
v = 15.40
cp = 3.26 t m2

1.54(3) + 1.62(5.10) + 1.49(7.3)
15.40

Yp =

yp = 154 t/m3
@ = 35°
c=30% ,

Determinando las propiedades del talud

Jgo = 66
Cos = L

Despejando L

6.6
cos 28°

L=748m

x = 7.48(sin 28°)
x=351m

Para el segundo estrato

15.4

39° =
CoS I
De igual manera, se despeja la incégnita L

B 15.40
"~ cos 39°

L=1981m
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x = 15.4(sin 39°)
x=1246m

Calculo del peso de la cuiia activa

W = 15.40(3.51)(1.54) + 0.5(3.51)(6.6)(1.75) + 0.5(12.46)(15.40)(1.54) + 1.5(15.97)
W = 83.24 + 20.27 + 147.75 + 24

W =275.26t

Para determinar la fuerza sismica

Cs =0.32
a, = 0.08
4(ayp)
Fgis = TW
4(0.08)
Fsis = T(27526)
Fye = 2936t

Para la presion de disefio sismico

_ Z(Fsis)
das HT
_2(29.36)
ds — 22
Py =267t 2

De igual manera, se determinaron los valores del sismo con el reglamento del 2017 utilizando
los valores obtenidos del programada SASID de acuerdo con las coordenadas del sitio en cuestién
(19.365854, -99.167033). Sin embargo, este valor no se considerd para el disefio ya que el reglamento
vigente para esa época era el 2004. Simplemente es una comparativa entre ambos reglamentos en

cuanto el aumento de la fuerza sismica.

Cs = 0.427
a, = 0.180

Con los datos anteriores, se elabora el diagrama de presion distribuida propuesta por

Terzaghi-Peck.

92




Estabilizacion de excavaciones profundas 3
mediante sistemas de retencion anclados S Rage
en la Ciudad de México ACATLAN

1|Cl 11 1|2 1|3 1|4 1|5 16

3 Presién de Disefio ™__

Profundidad (m)
11
N

Figura 6. 3.- Comparativa entre diagramas de presion de disefio.

Calculo del empuje por nivel de anclaje

0.81 + 8.08
Eny = —————(3.5) + (1)(8.08)

En =23.63 U/
E,, = 8.08(4) + 0.50(2.42)(2.5)

E,, = 35345 t/p,

242+ 4.2 1.42 + 4.2

Ens = 8.08(5.5) + ————(2.2) + ————(33)

Ens =610t/
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Como se describid previamente, el proyecto se realizard a un lado de avenida Universidad en
la cual pasa la linea tres del sistema colectivo metro con direccién de Indios verdes - Universidad.
Por ende, se propuso una distribucion de anclaje que fuera adecuada tanto para el corte de avenida

Universidad como para los demas.

Con el esquema de entibaciones de Terzaghi — Peck, se determinan los nuevos calculos de

acuerdo con la nueva distribucion.
Para un tablero con un ancho de tres metros

Para el primer nivel de anclaje

E=2326¢t
E; = 23.26 (3)
E; =70.89¢

x = 70.89 tan 40°
x = 59.48

Fyr = +/59.482 + 70.892
Fur = 9253t
Calculo de la longitud del bulbo
Mediante la siguiente expresion se determina la longitud pasiva del ancla

_ FA(F.S.)
"~ Pi(m)(D)(tan @)

Donde;
Lb = Longitud de bulbo (m)
FA = Fuerza de anclaje (t)
F.S.= Factor de seguridad
Pi = Presion de inyecciéon kg/m?
D = Diametro de la perforacion (m)

® = Angulo de fricciéon interna del suelo o estrato
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92.53(1.5)

Lb = ) (0.15) (tan 35%)

Lb =841 =85m

Determinando el nimero de torones por ancla

92.53

No.de torones = 1560

No.de torones = 5.93 = 6.0 torones

Para el segundo nivel de anclaje

E =4638t
E; = 46.38 (3)
E; =139.14 ¢

x = 139.14 tan 35°
x =97.42

Fur =+/97.422 + 139.142
Fur = 169.81 ¢t
Calculo de la longitud del bulbo

169.81(1.5)

Lb = 0 (0.15) (tan 35%)

Lb=771 =8.0m
Determinando el nimero de torones por ancla

168.81
15.60

No.de torones =

No.de torones = 10.82 = 11.0 torones

Para el tercer nivel de anclaje

E=4714t
E; = 47.14 (3)
Er =14142¢

x = 141.42 tan 35°
x =99.02

Fyr =+/99.022 + 141.422
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CATAR
Far = 172.64 t
Célculo de la longitud del bulbo

~ 172.64(1.5)
~100(m)(0.15)(tan 35°)

Lb

Lb=7.84 =80m

Determinando el nimero de torones por ancla

172.64
15.60

No.de torones =

No.de torones = 11.06 = 11.0 torones

En la siguiente Tabla, se muestran las longitudes de los distintos tableros que componen el

sistema de estabilidad del corte.

) Pi Longitud
Tablero | Nivel Area Empuje Fuerza kg pasiva | Longitud | No de
tributaria | tributario de cm2 (m) del torones
(®) anclaje bulbo
tributario (m)
®)
1 35.44 46.25 5 20.0 5.0 3.0
3.0 2 15 53.01 64.70 5 14.65 6.0 5.0
3 91.5 105.65 5 8.0 10.0 7.0
1 47.26 61.68 5 20.0 6.0 4.0
4.0 2 2.0 70.69 86.29 5 14.65 8.0 6.0
3 122.0 140.88 10 8.0 7.0 9.0
1 53.16 69.39 5 20.0 6.5 5.0
4.5 2 2.25 79.52 97.07 5 14.65 9.0 7.0
3 137.25 158.48 10 8.0 7.50 11.0
1 59.075 77.11 5 20.0 7.0 5.0
5.0 2 2.75 88.36 107.86 5 14.65 10 7.0
3 137.25 158.48 10 8.0 7.50 11.0
1 70.89 92.53 5 20.0 8.50 6.0
6.0 2 3.0 106.03 122.43 5 14.65 11.50 8.0
3 183 211.0 10 8.0 10.0 14.0

A continuacion, se presenta el esquema de las anclas en el corte de avenida Universidad,
demostrando asi que se puede realizar el anclaje salvaguardando la integridad y funcionamiento del
cajon del metro de la linea 3
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Calculo de los puntales

ACATLAN

Para el disefio de puntales, se consideran cuatro esquinas ya que por dificultades de

procedimiento constructivo no es posible colocar anclas en dichos tableros.

Con el mismo empuje con el que se determiné la fuerza de anclaje, se determina el empuje

tributario de cada uno de los muros.

Para un par de tableros de 5.5 y 6 metros

.

00
2.7500 T‘
AN

Muro Milan 45° 7

3.0000

Muro Milan

E =23.63¢t

E; = 23.63 (5.50)

E; =129.96¢t
E; = 23.63 (6)
E; = 141.78t

Para determinar la fuerza del puntal es necesario emplear la siguiente expresion

Figura 6. 4.- Tableros y puntales.

Fp

Puntal

(Ea)? +
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DUV MM
=TAN

CATLAN

Para el tablero de 5.50 m sustituyendo valores en la ecuacion anterior

Fp = [(129.96)2 +< 129.96 )2
P ' tan(45°)

Fpy = 183.79 ¢

Para el tablero de 6.00 m

141.78 )2
tan(45°)

Fp, = \/(141.78)2 + (
Fp, = 200.50 t

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal
Para el segundo nivel del puntal

E =34.345¢t

E; = 34.345(5.50)p

Er =188.89t

E; = 34.345 (6)

Er =206.07 t

Para el tablero de 5.50 m

188.89 )2

Fp = \/(18889)2 + (W

Fpy = 267.13 ¢

Para el tablero de 6.00 m

206.07 )2

sz = \](20607)2 + (W

Fpy = 29142 ¢
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DUV MM
=TAN

céifﬁ‘il
-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal

Para el tercer nivel del puntal

E=610t

E; = 61.0(5.50)

E; = 61.0 (6)
E; =366t

Para el tablero de 5.50 m

2

o= [(asssy+ ((252)
P ' tan(45°)
Fpy = 47446 t

Para el tablero de 6.00 m

Foy = |(366)2 + ( 366 )2
P2 = tan(45°)

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal

Por lo tanto, los empujes que debera soportar el puntal son los siguientes

Nivel Empuje resultante (t)
1 200.50
2 291.13
3 517.60

Para un par de tableros de 4 y 5.5 metros
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—_—

5.5000

2.7500 ﬁ L
7
S

38°— Muro Milan
|

2.0000

Muro Milan

4,0000 ———

Figura 6. 5.- Tableros y puntales.

E =23.63t

E; = 23.63 (5.50)

Er = 129.96 ¢
Er = 23.63 (4)
Er = 9452t

Determinando la fuerza del puntal

Para el tablero de 5.50 m

Fp = [(129.96)2 +( 12996 )2
P ' tan(38°)

Fpy = 211.09 ¢

Para el tablero de 4.00 m

94.52 \*
Fpy, = J(94.52)2 + (m)
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DUV MM
=TAN

TR
Fp, = 119.94 t

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal

Para el segundo nivel del puntal

E =34.345¢t

E; = 34.345(5.50)

E; =188.89t

E; = 34.345 (4)

E; = 13738t

Para el tablero de 5.50 m

188.89 )2

F, = J (188.89) + (W

Fpy = 306.80 ¢

Para el tablero de 4.00 m

Fp, = [(137.38)2 +< 137.38 )2
P2 = ' tan(52°)

Fp, = 17433t
-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regiré el disefio del puntal
Para el tercer nivel del puntal

E=610t

Ep = 61.0 (4)
Ep = 244t
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Para el tablero de 5.50 m

Fp = [(335.5)2 +( 3355 )2
P ) tan(38°)

Para el tablero de 4.00 m

2

Fop = |(244)2 + ( 244 )
P2 = tan(52°)
Fpp = 396.32

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regiré el disefio del puntal

Por lo tanto, los empujes que deberé soportar el puntal son los siguientes

Nivel Empuje resultante (t)
1 211.09
2 306.80
3 544.94

Para un par de tableros de 6 y 4.5 metros

-~ 6.0000
3.0000 —‘
34° — Muro Milan

untal

Muro Milar

Figura 6. 6.- Tableros y puntales.
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DUV MM
=TAN

CATLAN

E =23.63t
E; = 23.63 (6)
E; = 14178 ¢

E; = 23.63 (4.5)
Er =106.335¢
Determinando la fuerza del puntal

Para el tablero de 6.0 m

141.78 )2

Fp = \/(14178)2 + (M

Para el tablero de 4.50 m

106.335)2
tan(56°)

Fp, = \/(106.335)2 + (
Fp, = 12826t

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regiré el disefio del puntal
Para el segundo nivel del puntal

E =34.345¢

E; = 34.345(6.0)

E; = 206.07 t

E; = 34.345 (4.5)

Para el tablero de 6.0 m
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DUV MM
=TAN

CATLAN

Fp = [(206.07)2 +( 206.07 )2
P ’ tan(34°)

Fp1 = 368.51 t

Para el tablero de 4.50 m

Fp, = |154.552 +( 154.55 )2
bz — ’ tan(56°)

Fp, = 18642t
-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal

Para el tercer nivel del puntal

E=610¢
E; = 61.0(6.0)
E; = 366¢

E; = 61.0 (4.5)
E; =2745¢

Para el tablero de 6.0 m

366 \*
Fp = \/(366)2 + (M)

Fp1 = 654.51 t

Para el tablero de 4.50 m

Fp, = 27452+( 274.5 )
Pz = ' tan(56°)

Fp, = 331.10 ¢

2

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal
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Por lo tanto, los empujes que deberé soportar el puntal son los siguientes

Nivel Empuje resultante (t)
1 253.54
2 368.51
3 654.51
Para un par de tableros de 4 y 4.8 metros
00
-—— 2.4000
40° Muro Milan

2.0000

000 I:l\

4.0

Muro Milan

48°

Puntal

Figura 6. 7.- Tableros y puntales.

E =23.63t
E; = 23.63 (4)
E; = 9452t

Er = 23.63 (4.8)
Er = 11342t

Para el tablero de 4.0 m

94.52 \?
Fp = j (94.52)2 + (—tan ( 480))
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DUV MM
=TAN

céifﬁ‘il
Fpy =127.18t

Para el tablero de 4.80 m

Fp, = [113.422 +< 11342 )2
Pz — ' tan(42°)

Fp, =169.50 t

-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal
Para el segundo nivel del puntal

E =34.345¢t

E; = 34.345(4.0)

E; = 13738t

E; = 34.345 (4.8)

Er = 16485t

Para el tablero de 4.0 m

Fp = [(137.38)2 +( 137.38 )2
P ' tan(48°)

Fpy = 20531 ¢

Para el tablero de 4.80 m

Fp, = [164.852 +< 164.85 )2
Pz = ’ tan(48°)
Fp, = 24636t
-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regira el disefio del puntal

Para el tercer nivel del puntal

E=610t¢t
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E; = 61.0(4.0)
Ep =244 ¢

E; = 61.0 (4.8)
E; =292.8¢

Para el tablero de 4.0 m

2

Fp= |(244)? +( 244 )
P tan(48°)
Fp, = 32833t

Para el tablero de 4.80 m

292.8 \?
Fp, = [298.82 + (—)

tan(48°)

Fp2 = 394 t
-~ Comparando ambas fuerzas, se determina que la fuerza Fp, regiré el disefio del puntal

Por lo tanto, los empujes que debera soportar el puntal son los siguientes

Nivel Empuje resultante (t)
1 169.50
2 246.36
3 394

Falla de Fondo

Para calcular el factor de seguridad en la falla de fondo se emplea la siguiente
ecuacion

5.14[(1+25)]c1 + 2esP + 2500

F.S.=
YH +q
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Donde;
H = Altura total de la excavacion (m)

B = Ancho de la excavacion (m) = 1.41Hp

¢,y ¢, = Cohesién (t/mz)
Hp = Altura de la pata del muro (m)

hm =
Distancia comprendida entre el utlimo nivel de apuntalamiento a fondo de la pata del muro

Mrm = Momento maximo resistente del muro (t —m)
Empleando los siguientes

cpy =326 ¢ 2

Cy = 3.0 tmz

B=141Hp =57m

Hp=5m
H=14m
hm=9m

Datos para el muro

fe=250 %9/,

fy=4200%9/ ,

As = 50 cm?
e=50cm
r=70cm

Calculo del momento resistente maximo del muro
Mrm = Fr(fy)(As)(e — 2r)

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

Mrm = 0.7(4,200)(50) (50 — 2(7))

Mrm = 0.7(4,200)(50)(36)

Mrm = 5,292,000 kg — cm
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Mrm =5292t—m

Determinando el factor de seguridad

~saaf(1+ 2053|326 +2(3.0) o + z%

F.5.= 15.08
F.S.= 2.09 - es aceptable
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Caracteristicas del proyecto Pedregal (Zona de Lomas)

El predio se localiza entre la calle de Pedregal nimero 24 en la colonia Molino del
Rey, esté colinda al sur con la calle de Teapa, al oriente con el Parque de Chapultepec y al
poniente con la calle de Pedregal. El terreno tiene es practicamente plano. Se construira un
complejo de oficinas y comercios integrado por dos torres, ademas tendra un pddium
compartido de 14 niveles para estacionamiento, PB y 24 pisos; La profundidad maxima de

la excavacion sera de 45 metros.
Trabajos de Exploracion

Para precisar las condiciones geotécnicas del sitio, se realizaron cuatro sondeos de
penetracion estandar (SPT1-SPT4) cuyas ubicaciones, se muestran en la figura 6.2. En todos
los sondeos, se alcanzé una profundidad de 80 metros con respecto al nivel de la banqueta.
Asimismo, para la recuperacion de diez muestras inalteradas, se ejecutd un sondeo de

muestreo selectivo.

Para medir las velocidades de propagacion, de ondas se ademaron dos de los sondeos
hasta los 80 metros de profundidad y se midié la velocidad generando en la superficie una

excitacion dinamica.
Ensayes de laboratorio

Las muestras representativas recuperadas en los sondeos de penetracion estandar se
trasladaron debidamente al laboratorio, donde posteriormente se realizaron las siguientes
pruebas:

- Clasificacion visual y al tacto en seco y himedo de acuerdo con el sistema
unificado de clasificacion del suelo (SUCS)

- Contenido natural del agua

- Limites de consistencia o estados de Atterberg

- Granulometrias
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- Porcentaje de finos

A las muestras inalteradas se les efectuaron las siguientes pruebas

s a2
e nal
ACATLAN

- Resistencia al esfuerzo cortante mediante pruebas triaxiales del tipo consolidada

drenada TXCD

Zonificacion geotécnica

El sitio en cuestion se ubica en la Zona de Lomas, de acuerdo con la zonificacién del

Valle de México, esta zona esta formada por serranias que limitan a la cuenca; Al poniente y

al norte. Ademas de los derrames del Xitle al suroeste; En las sierras hay tobas compactas de

cementacion variable, depositos de origen glacial y aluviones.

En la siguiente figura 6.1, se muestra la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, asi

como la ubicacion del proyecto.
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Geologia del sitio
La descripcion de la geologia local es la siguiente:

Tobas de 0.0 a 20.3 metros. Las tobas sobrepuestas a la Cuquita son pumiticas (Polvo
fino); estan ligadas a tres erupciones plinianas de pdmez de grano fino a grueso (0.1 a 20

cm). Cuyo color distintivo es el amarillo.

Cuquita de 20.3 a 48.0 metros. Flujo piroclastico de una gran erupcion que
descendio hara unos 600,000 afios, del volcan de la Palma; su matriz esta integrada por polvo
pumitico fragmentados de pémez (1 a 10 cm) y fragmentos de andesita (arrastrados de la
chimenea del volcéan). El cuerpo de este flujo no esta alterado; se caracteriza por gran friccion

interna y su color rosa.

Pomez fina de 48.0 a 80.0 metros. Antes de la erupcion que generd la Cuquita, hubo
otras de pomez fino que sufrieron meteorizacion, por lo que contienen arcillas, con tonos

rojizos.
Modelo estratigrafico

Rellenos 0.0 a 1.2 metros. Compuestos principalmente por arena limosa fina, media

y poco gruesa con pedazos de concreto y tabique. Compacidad media (SM)

Toba arcillosa 1.2 a 3.0 metros. Arcilla de color café oscuro, con limo arenoso café

olivo oscuro, la arena es fina y media. Su consistencia es dura (CL)

Toba arenosa 3.0 a 5.0 metros. Arena limosa café amarillento, fina media y poco

gruesa pumitica y andesitica. La compacidad varia de media a densa (SM)

Toba Arenosa 5.0 a 6.8 metros. Arena media, fina y gruesa pumitica, con muy poco
limo gris claro, puntos de cristales negros y micas. De igual manera, su compacidad varia de
media a densa (SP-SM)

Toba limosa 6.8 a 9.4 metros. Limo arenoso café amarillento; la arena es fina y poco

media, cuarzosa pumitica y andesitica, con cristales negros y micas. Su consistencia varia de
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rigida a muy rigida (ML). Ademas, tiene un lente de ceniza volcénica entre 9.4 y 9.6 metros
(ML)

Toba arenosa 9.4 a 10.6 metros. Arena finay media pumitica, cuarzosa y andesitica,

con limo café claro, y puntos de cristales negros y micas con compacidad densa (SM)

Toba limosa 10.6 a 16.3 metros. Limo café amarillento oscuro, con poca arena fina,
puntos de cristales negros y micas. De 14.63 a 16.20 con grumos duros del mismo limo. Su

consistencia varia de rigida a muy rigida (ML)

Toba arenosa 16.3 a 18.1 metros. Arena media, fina y gruesa andesitica con poco

limo café amarillento oscuro. Cuya compacidad es muy densa (SM)

Toba arenosa 18.1 a 20.3 metros. Arena media, fina y gruesa andesitica con limo

café rojizo claro. Su compacidad es muy densa (SM)

Toba arenosa 20.3 a 48.0 metros. Arena media, fina y gruesa andesitica, pumitica
poco cuarzosa con limo cafeé rojizo claro, con puntos de cristales negros y micas. Con pocas

gravillas pumiticas y andesiticas fracturadas entre 23.0 y 25.35 metros de profundidad (SM)

Toba arcillosa 48.0 a 60.0 metros. Arcilla limosa de color café amarillento claro,
con arena fina y poco media cuarzosa, pumitica con puntos de cristales negros y micas. Con

consistencia dura (CL)

Toba arenosa 60.0 a 63.4 metros. Arena fina, media y gruesa andesitica, cuarzosa y
pumitica, con gravas finas andesiticas, limosa con grumos duros; el conjunto es de color café

rojizo. Se encuentra cementada y muy compacta (SM)

Toba Limosa 63.4 a 69.0 metros. Arena fina, media con arena fina y media,
andesitica, cuarzosa y pumitica, con grumos duros. El conjunto presenta una consistencia
muy dura (ML)

Toba arenosa 69.0 a 71.0 metros. Arena fina, media y gruesa, andesitica, cuarzosa
y pumitica con gravas finas andesiticas, limosa, con grumos, duros; el conjunto es de color

café rojizo. Se encuentra cementada y muy compacta (SM)
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Toba limosa 71.0 a 72.0 metros. Limo café rojizo, con arena andesitica, cuarzosa y

pumitica con grumos duros, de consistencia muy dura (ML)

Toba arenosa 72.0 a 79.0 metros. Arena fina, media y gruesa, andesitica, cuarzosa
y pumitica con gravas finas andesiticas, limosa, con grumos duros; Conjunto de color café

rojizo. Se encuentra muy cementada y muy compacta (SM)

Toba limosa 79.0 a 80.0 metros. Limo café rojizo, con arena andesitica, cuarzosa y

pumitica con grumos duros, de consistencia muy dura (ML)
Nivel de aguas freaticas

El nivel freatico en la zona se encuentra muy profundo, a mas de 150 metros medidos

a partir del nivel de banqueta.
Minas subterraneas

A partir de los resultados de los sondeos y con el conocimiento que se tiene de la
zona, se determind que no existen minas subterraneas que pudieran poner en riesgo la

estabilidad del proyecto.
Pruebas de laboratorio

En las siguientes tablas, se mostraran las propiedades indice y mecanicas de las muestras

ensayadas en el laboratorio

Propiedades indices

Sondeo Profundidad (m) | Muestra Contenido  de | Relacién de
agua w % vacios e %
1 61.43 1.880
6.60 - 6.90 2 59.69 1.849
3 60.32 1.861
Promedio 60.48 1.863
1 24.33 0.910
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9.28 - 9.50 2 24.70 0.929
3 24.02 0.904

Promedio 24.35 0.914

1 26.73 0.838

13.58 — 13.80 2 26.87 0.835
3 26.84 0.835

Promedio 26.81 0.836

1 15.15 0.540

22.20 - 22.30 2 14.61 0.579
SMS-1 3 14.93 0.611
Promedio 14.89 0.576

1 17.33 0.546

29.70 —29.90 2 17.05 0.470
3 17.52 0.450

Promedio 17.30 0.487

1 16.64 0.547

35.50 - 35.70 2 19.15 0.641
3 17.53 0.546

Promedio 17.77 0.578

1 23.38 0.718

42.80 - 43.00 2 21.71 0.608
3 24.55 0.829

Promedio 23.21 0.718

1 26.07 0.904

53.08 —53.18 2 26.13 0.916
3 26.19 0.847

Promedio 26.13 0.889

Propiedades mecéanicas
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Sondeo Profundidad Muestra Peso Cohesién Angulo de
volumétrico c (#) friccion
y (#) interna @

1 1.259

6.60 — 6.90 2 1.247 4.2 34.8
3 1.245
Promedio 1.250
1 1.645

9.28 - 9.50 2 1.634 2.5 35.0
3 1.649
Promedio 1.643
1 1.758

13.58 - 13.80 2 1.761 5.5 26.0
3 1.758
Promedio 1.759
1 1.979

22,20 -22.30 2 1.921 4.0 37.5
3 1.897
SMS-1 Promedio 1.923
1 1.854

29.70 - 29.90 2 1.945 16.8 34.0
3 1.979
Promedio 1.926
1 1.971

35.50 - 35.70 2 1.890 7.5 32.9
3 1.974
Promedio 1.945
1 1.738

42.80 — 43.00 2 1.833 34.8 24.5
3 1.647
Promedio 1.739
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1 1.735
53.08 — 53.18 2 1.712 6.5 29.0
3 1.767
Promedio 1.738

Proyecto Pedregal (Sistema de estabilizacion)

Con base a los sondeos de exploracién se determinaron dos principales estratos a
continuacién se muestran las caracteristicas de estos, asi como la profundidad y sus

propiedades indices

Estrato Profundidad (metros) Propiedades indices
Arena media fina y gruesa 0.0-16.0 Q= 26°
" " c=55t ,
pumitica andesitica y m
. . Ym =177/ 4
cuarzosa con limo gris m m

Arena media fina poco 16.0 - 48.0 @ = 38°
- o c=10 t/
gruesa andesitica pumitica m?
— t
poco cuarzosa con limo Ym = 1.94%/ m3
café rojizo claro gravillas
andesiticas poco pumiticas
Limo arenoso café rojizo 48.0 - 54.0 ¢ =29°
. . c=6.>5 t/
fino medio y grueso m?
. Ym = 175/
cuarzosa andesitica poco m

pumitica

Nota; Para mas informacion de las pruebas ir al anexo 2 (Pedregal)

De acuerdo con lo anterior, se calcula el angulo de friccién, la cohesion y el peso
especifico ponderado.
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g=4t/m

_ 5.5(16) + 10(32) + 6(6)
v = 54
¢ =827~901 ,

_26(16) +38(32) + 29(6)
P 54

@, = 33.44 =~ 34.0°

1.77(16) + 1.94(32) + 1.75(6)
Vmp = 54

Vmp = 1.86 ¢ 3
Determinando la cufia activa
a =45°+—

33.44
@ =45+~

a = 62°

Profundidad (metros)

Figura 6.8.- Falla plana.
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Determinando las propiedades geométricas

45°
L

cos 28° =

a5
"~ cos 28°

L=15096 = 51.0m

in28° = ——
- 51.0

Despejando x
51.0(sin28°) = x
x=2394m

Calculo del peso de la cuiia activa
1
W = 5(23.94)(45)(1.86) + 4(23.94)

W =1,097.64t

Calculo de las fuerzas normal y tangencial
N =W cosp

T =Wsenf

N = (1,097.64) cos 62°

N =515.31t

T = (1,097.64) sin 62°

T =969.15¢

Determinando la fuerza normal y tangencial dinamica

4a
Fgis = (W) 30
4(0.16)
F,s = 1,097.64 ( 3 )

F,o = 234.16 ¢t
Ngis = 234.16(sin 62°)
Ngs = 206.75 t
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Tsis = 234.16(cos 62°)
Tsis = 10993 ¢
Calculo del factor de seguridad dinamico y estatico
Estatico
B Ycl+ Ntan®
XT

F.R.=ch+Ntan®

F.S.

F.R.=9(51.0) + (515.31) tan 34°
F.R.= 80658 ¢

Sustituyendo valores en la ecuacion del factor de seguridad

g _ 80658
' 969.15

F.5.=0.83

Dinamico

‘- 9(51.0) + (515.31 — 206.75) tan 34
T 969.15 + 109.93

F.§5.=0.61

Comparando los factores de seguridad obtenidos de las fallas circulares con la falla plana
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Profundidad (metros)

Figura 6.9.- Falla Circular.

Profundidad (metros)

Figura 6.10.- Falla Circular.
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Profundidad (metros)

Figura 6.11.- Falla Circular.

Falla Plana Falla circular

F.S . gstatico cir1 = 1.07

F.S.gstatico = 0.83 F.S.gstatico cir 2 = 0.94

F.S.gstatico cir3 = 0.89

F.S.pingmico cir1= 0.78

F.S.pingmico = 0.61 F.S.pin&mico cir 2 = 0.86

F.S.pinamico cir 3 = 0.81

Por lo tanto, se disefia con la falla plana ya que en todos los casos el factor de seguridad de
esta es menor ante cualquier circulo de falla.

Calculo de la fuerza de anclaje

(F.S)T—cl—Ntan®
F.S.[cos(a + 8)] + sin(a + 8) tan @

Donde;

FA =

125




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

Dummn
TR

FA = Fuerza de Anclaje (t)

F.S.= Factor de seguridad

T = Fuerza tangencial (t)

N = Fuerza normal (t)

a = Angulo de inclinacién del talud

0 = angulo de inclinacion del ancla
Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

_ (1.5)969.15 — 9(51.0) — 515.31 tan 34°
~ 1.5[cos(62 + 5)] + sin(62 + 5) tan 34°

FA =536.16 ¢
- 536.16 t
15

FA = 35.74 t/, « para un ancho unitario
FA = 35.74 (3.5)
FA = 125.1t « para un ancho tributario

Calculo de la fuerza de anclaje ante fuerzas sismicas

cl

sin 8

+ [W cosB + FAsin(B + 0)] — cs(W)sinB tan® + FA cos(B + 0)
W sin(B) + csW cos(B)

F.S.=

Sustituyendo valores

F.S.
9(51.0)
_ Sin62°

+ [1,097.64 cos 62° + FAsin(67°)] — 0.16(1,097.64) sin 62 ° tan 34° + FA cos(67°)
1,097.64 sin(62°) + (0.16)097.64 cos(62°)

‘- 519.84 + [515.31 + FAsin(67°)] — 104.59 + FA cos(67°)
T 969.15 + 82.44

5 1,035.15 + FAsin 67 — 104.59 + FA cos(67°)
' 969.15 + 82.44

g _ 930.56 + FAsin 67 + FA cos(67°)
' 1,051.59
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Considerando un factor de seguridad de 1.3

_930.56 + FAsin67 + FA cos(67°)

1.3 1,051.59

Despejando FA

1.3(1,051.59) — 930.56 = FAsin 67 + FA cos(67°)
436.50 = FA(0.39) + FA(0.92)

Factorizando el comin denominador

FA(0.39 + 0.92) = 436.50

o4 = 436.50
~(0.39 4+ 0.92)
FA = 333.20
. 333.20
15

FA =22.21 t/m < para un ancho unitario
FA =22.21 (3.5)
FA =77.74 t « para un ancho tributario

Comparando las fuerzas de anclaje obtenidas anteriormente, se determina que se
disefiara con la fuerza de anclaje mayor la cual corresponde a FA = 125.1t

Calculo de la longitud de bulbo

_ 1.5(125.1)
~ 71(0.10)(100) tan 34°

Lb

Lb=885=9.0m

Para una mayor seguridad del talud, se aumenta la longitud del bulbo a 10 m
Calculo del nimero de torones

Fruptura = 26.0

Fy = Fruptura(0.6) = 0.6(26) = 15.6

F, =0.6(26) =15.6¢

F, =156t
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125.1

No de torones = ST

No de torones = 8.02 =~ 8 torones

Profundidad (metros)

Niv1 WV
Niv2V
Niv3V
Niv4 V
Niv5 V
Nive V
Niv7 V
Niv8 ¥
Nivg V
Niv 109
Niv 1%
Niv 12
Niv 13V
Niv 14V

ACATLAN

g=4t/m

Niv 15V

Figura 6.12.- Distribucion de anclas.
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Corte 1 sobrecargag = 4 t/m
Longitud
Nivel Profundidad | Pasiva | Bulbo | Total No. de Pi
(m) torones
1 1.5 22.65 10 33.0 8 1.5
2 4.5 20.65 10 31.0 8 1.5
3 7.5 19.12 10 29.0 8 1.5
4 10.5 17.60 10 28.0 8 1.5
5 13.5 16.06 10 26.0 8 1.5
6 16.5 14.53 10 24.5 8 1.5
7 19.5 13.00 10 ] 23.00 8 1.5
8 22.5 11.47 10 21.5 8 1.5
9 25.5 9.94 10 20.0 8 1.5
10 28.5 8.41 10 18.5 8 1.5
11 31.5 6.88 10 17.0 8 1.5
12 34.5 5.35 10 15.5 8 1.5
13 37.5 3.82 10 14.0 8 1.5
14 40.5 2.29 10 |]12.50 8 1.5
15 43.5 0.76 10 11.0 8 1.5

Nota: Con fines de que el ancla funcione correctamente la longitud pasiva se
aumentara a cinco metros a aquellas longitudes menores de esta medida.

Ahora, se calcula la longitud del bulbo para un corte expuesto a una sobrecarga con
unvalor g =2t/m
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Profundidad (metros)

Figura 6.13.- Falla plana.

Determinando las propiedades geométricas

(o]

28° =
cos i

_ 45°
"~ c0s28°

L =5096 = 51.0m

in28° = ——
- 51.0

Despejando x
51.0(sin28°) = x
x=2394m

Calculo del peso de la cuiia activa
1
W = 5(23.94)(45)(1.86) + 2(23.94)

W =1,0524t

130




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

Calculo de las fuerzas normal y tangencial
N =W cosp

T =Wsenf

N = (1,052.4) cos 62°

N =494.07t

T = (1,052.4) sin 62°

T =929.21t

Determinando la fuerza normal y tangencial dinamica

4a,

Fgis = (W) 3

4(0.16)
Fsi5=1,052.4( e )

Fsig = 22442t

Ngis = 224.42 (sin 62°)

Ng;s = 198.15¢

Tsis = 224.42 (cos 62°)

Tsis = 105.35¢

Calculo del factor de seguridad dinamico y estatico

Estatico

_ch+Ntan(Z)
- XT

F.R.=ch+Ntan@

F.S.

F.R.=9(51.0) + (494.07) tan 34°
F.R.=792.25¢t

Sustituyendo valores en la ecuacion del factor de seguridad

_792.25
" 92921

F.5.=0.85
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Dummn
TR

CATUAN
Dinamico

‘- 9(51.0) + (494.07 — 198.15) tan 34
T 929.21 + 105.35

F.5.=0.28
Calculo de la fuerza de anclaje

(F.S)T—cl—Ntan®

FA =
F.S.[cos(a + 8)] + sin(a + 6) tan 34°

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

~ (1.5)929.21 — 9(51.0) — 494.07 tan 34°
~ 1.5[cos(62 + 5)] + sin(62 + 5) tan 34°

FA =49839¢t
- 498.39 ¢
15

FA = 33.22 t/m < para un ancho unitario

FA = 33.22 (3.5)

FA = 116.29 t « para un ancho tributario
Calculo de la fuerza de anclaje ante fuerzas sismicas

_cl + [W cosB + FAsin(B + 0)] — cs(W)sinB tan® + FA cos(B + 0)

_sinf
F.S.= W sin(B) + csW cos(B)

Sustituyendo valores

F.S.
9(51.0)
_ sin62°

+[1,052.4 cos 62° + FAsin(67°)] — 0.16(1,052.4) sin 62 °tan 34° + FA cos(67°)
1,052.45in(62°) + (0.16)1,052.4 cos(62°)

. 519.84 + [494.071 + FAsin(67°)] — 104.59 + FA cos(67°)
T 929.21 + 79.05

Fo = 913.63 + FAsin 67 + FA cos(67°)
B 929.21 + 79.05
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_ 913.63 4+ FAsin67 + FA cos(67°)

F.S. 1,008.26

Considerando un factor de seguridad de 1.3

3= 913.63 + FAsin 67 + FA cos(67°)
B 1,008.26

Despejando FA

1.3(1,008.26) — 913.63 = FAsin 67 + FA cos(67°)
397.108 = FA(0.39) + FA(0.92)

Factorizando el comin denominador

FA(0.39 + 0.92) = 397.108

oA = 397.108
~(0.39 4+ 0.92)

FA =303.13
_303.13
15

FA = 20.21 t/p, « para un ancho unitario
FA = 22.21 (3.5)
FA =70.73 t « para un ancho tributario

Comparando las fuerzas de anclaje obtenidas anteriormente, se determina que se

disefiara con la fuerza de anclaje mayor la cual corresponde a FA = 116.29t

Calculo de la longitud de bulbo

1.5(116.29)

Lb = 010)(100) tan 34°

Lb=823=9.0m
Para una mayor seguridad del talud, se aumenta la longitud del bulbo a 9 m
Calculo del numero de torones

Fruptura = 26.0 t

Fy = Fruptura(0.6) = 0.6(26) = 15.6
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F, = 0.6(26) = 15.6 t

F,=15.6¢

No de torones =

116.29
15.6

No de torones = 7.45 =~ 8 torones

Dummn
-,

NS
st
CATLAN

g=2t/m
ppp— R
—_ Nv2V | @
8 Nv3V | @
= 1 NvaV | @
GEJ Nv5V | @
~— 2 NveV | @
© Nv7V | @
g ’ NvaV | g
= 25 NvoV | g
c Niv 10V
“g 3 Niv 11V :
ot u Nivi2y | g
o Niv13V | g
4 Niv14V | @
Niv15V | @
45 n
Figura 6.14.- Distribucion de anclas.
Corte 1 sobrecargag = 2t/m
Longitud
Nivel Profundidad | Pasiva | Bulbo | Total No. de Pi
(m) torones
1 1.5 22.65 9 32.0 8 1.5
2 4.5 20.65 9 30.0 8 1.5
3 7.5 19.12 9 28.0 8 1.5
4 10.5 17.60 9 27.0 8 1.5
5 13.5 16.06 9 25.0 8 1.5
6 16.5 14.53 9 23.5 8 1.5
7 19.5 13.00 9 21.0 8 1.5
8 22.5 11.47 9 20.5 8 1.5
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9 25.5 9.94 9 19.0 8 1.5
10 28.5 8.41 9 17.5 8 1.5
11 31.5 6.88 9 16.0 8 1.5
12 34.5 5.35 9 14.5 8 1.5
13 37.5 3.82 9 13.0 8 1.5
14 40.5 2.29 9 115 8 1.5
15 43.5 0.76 9 10.0 8 1.5

Nota: Con fines de que el ancla funcione correctamente la longitud pasiva se aumentara a
cinco metros a aquellas longitudes menores de esta medida.

Procedimiento constructivo

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Para comenzar con la construccion de las anclas es necesario retirar las cimentaciones
existentes.

Se podra comenzar con la excavacion en el &rea central, dejando una berma-talud con
una inclinacién de 60 grados con relacidn a la horizontal.

Enseguida, se realizaran excavaciones alternas en el perimetro de 6.0 metros de largo
para poder iniciar con la construccién del muro de concreto lanzado y las anclas
postensadas, que tendran la altura de un metro adicional al nivel del anclaje. Se dejara
una berma de 8.0 metros de ancho para los equipos de perforacion; se continuara con
el afine del material y la instalacion de las mallas electrosoldadas. Para
posteriormente efectuara el lanzado.

Concluido el lanzado, se proseguird con la perforacion de las anclas en 10 cm de
didmetro continuando con la insercion del cuerpo del ancla para terminar con la
inyeccion de la lechada de agua-cemento a una presion de 15 kg/cm? para garantizar
un minimo de 10 kg/cm?a la lechada se le agregaran aditivos para acelerar el fraguado
para estabilizar el volumen.

Una vez que la lechada haya alcanzado su resistencia (3dias maximo), se tensaran las
anclas de acuerdo con lo especificado.

Habiendo tensado las anclas se podran excavar los tramos restantes.

Este procedimiento se repite en las siguientes lineas de anclaje; excavando siempre

un metro por debajo del nivel especificado para cada una de ellas.
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8) Durante los trabajos de anclaje podran que realizarse simultdneamente la excavacion

del nacleo central, manejando taludes de 60 grados con la horizontal.

Proyecto Santa Fe (Zona de Lomas)

Caracteristicas del proyecto

El predio se ubica entre la avenida La Fe y la calle de Paseo de los Arquitectos en
Santa Fe, al poniente de la ciudad de México como se muestra en la siguiente figura 6.1, esté
tiene una superficie de 11,782 metros cuadrados cuyas dimensiones aproximadas son de

61*197 m. Ademas, presenta una topografia de lomerio suave con un desnivel entre 20 y 25

metros.
PONDEROSA ] COOPDRATVOS:
3 CENTRO COMERCIAL ULA.
" CENTRO COMERCIAL ) : =\ CEMRODEGIUDAD  ALAMEDA PONENTE
AURRERA=s A o b\ - =
P'P/i = == PRADQ@S DE LA MONTANA =
—- %050, - ] . :
Ll i 110y LA (OMA
"EGO[ P
S e

LOCALIZACION

Figura 6.15.- Localizacion del predio

Condiciones geologicas

El terreno se localiza en la zona geotécnica denominada Zona de Lomas; Esta formada
por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte, ademas de los derrames de
Xitle. En estas sierras predominan tobas compactadas con cementacion variable, depositos
de origen glacial y aluviones. Por su parte en el pedregal del Xitle, los basaltos sobre yacen

a las tobas y depositos fluvioglaciares y glaciales méas antiguos. Eventualmente se localizan
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los rellenos no compactados comunmente usados para nivelar terrenos cerca de las barrancas

y rellenar minas antiguas.

Trabajos de exploracion del subsuelo

Para precisar de las condiciones geotécnicas del sitio, se realizaron 16 sondeos de

penetracion estandar (STP) y 14 sondeos de avance controlado (SAC) con profundidades que

oscilan entre los 15 a 50 metros.

o SM-1

SM-2  ResiDENTIAL
"4 RESIDENTIAL (&5 IONER

SM-1 RESIDENTIAL
TOWER

1-4

-3

SM-2
2z

SPT-1
SPT

SPT-1
T
b4

SPT-3

RESIDENTIAL

TOWER
1-6

SPT-2°

SPT-5 I - Soncea ne anetraicn estindor

Figura 6.16.- Ubicacion de los sondeos.

Pruebas de laboratorio

Las muestras representativas obtenidas de los sondeos de penetracion estandar se

trasladaron debidamente protegidas al laboratorio, donde se realizaron varias pruebas como

clasificacion visual y al tacto en seco y humedo de acuerdo con el sistema unificado de la

clasificacion de suelos (SUCS)

Interpretacion estratigrafica

Con base a la informacién obtenida de los sondeos y a partir de los conocimientos

que se tiene de la zona, se definid la estratigrafia a lo largo del corte que se realiza en la

avenida La Fe. En este se pueden observar dos condiciones en las que se encuentra
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constituido el suelo. En la primera condicion, se considera una profundidad méxima de 21.0
m para el material de relleno y para la segunda, la profundidad maxima que comprenden los

rellenos se considera hasta los 4.0 m.

Rellenos: Es un material heterogéneo, su espesor varia entre los 1.2 y 21.0 m

compuesto por los siguientes materiales

Arena (SM y SC): Arena fina, media y gruesa, limosa o arcillosa, con gravas, boleos,
con lentes de arcilla conformado también, por trozos de tabique y fragmentos de concreto,
ademas de madera y plastico. Las proporciones de estos varia de manera considerable. La
forma de las particulas de origen andesitico, en general son de forma subangulosa y angulosa;
el conjunto exhibe colores café y gris, cuya compacidad se considera de suelta a mediana

compacta.

Limo (ML): Limo arenoso y arcilloso con gravas, boleos, con fragmentos de tabique,
concreto, madera y plastico. La forma de las particulas es subangulosa cuyos colores

caracteristicos son café y gris con consistencia media.

Arenas Azules: Subyace a la capa de rellenos, es un aglomerado andesitico muy
compacto, integrado por arena fina, media y gruesa que empaca gravas y boleos, limoso con

poca arena pumitica, con mica y cristales; las particulas son angulosas y subangulosos.

Nivel de agua freaticas: Hasta la profundidad méaxima de exploracion, no se
encontrd nivel de aguas subterraneas ya que en esta parte de la ciudad se localiza a gran
profundidad.
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Falla Plana: Corte 1
g=2 t/m
""" + Relleno~
+  Ym=1.60 t'm®
- C=1.5 tim? R
" . @=26°
+ 4+ & 4+ £

Arenas Azules
Ym=1.85 t/m?
FDE=38 m
v C=4 t/mz
2=40°

Figura 6.17.- Estratigrafia idealizada.

Los datos de dicho corte se muestran en la siguiente tabla

Relleno: Comprendido de 0 a 21 metros de 16 L
profundidad Ym = 25 003
Q= 26°
c=15 —
Arenas azules: De 22 a 38 metros. — 185
Ym = 1 W
Q@ = 40°
c = 40—2

Nota; Informacion en el anexo Santa Fe
Para poder determinar la falla plana se calcula el angulo con la siguiente ecuacion la cual

delimitara la cufia activa.
?;

4
5+2

Donde; ¢; = Angulo de friccién interna de cada estrato
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Después de haber determinado la falla plana se procede a calcular el peso de las distintas

cufias.

En el siguiente esquema, se muestra la division de las cufias del talud

g=2 t/m

Figura 6.17.- Distribucion de cufias.
Cuna 1
Calculo del peso de la cuiia
Determinando las dimensiones de esta
Calculo de la longitud de la superficie de deslizamiento

B 17
" cos 25

L=1875m

Calculo de la distancia x4
x; = (18.72) sin(25)
x;=792m

Calculo del peso de la cuiia 1
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W = 0.5(7.92)(17)(1.85) + 7.92(21.0)(1.60) + 7.92(2)

W =4065t

Determinando las fuerzas normal y tangencial
N=Wcosp
T=Wsinp

N = 406.5 cos(65°)

T = 406.5sin(65°)

N =171.79t

T =36841t

Calculo de la fuerza normal y tangencial dinamica

Calculo de la fuerza sismica

Primero, es necesario conocer la fuerza sismica mediante la siguiente ecuacion

4(%)]

Fgs =W 3

Donde;
F,;, = Fuerza sismica (t)
W = peso de la cuia activa (t)
a, = coeficiente de la aceleraciéon del suelo

Nota: El coeficiente sismico de la zona de lomas y transicion (rellenos) 0.16 y 0.32. Por
ende, el valor de la aceleracion es de 0.08 y 0.04 respectivamente

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

4(0.04)
3

Fys = 406.5 l

FSiS = 2170 t

Habiendo determinado la fuerza sismica, se continlia con la determinacion de las
fuerzas normal y tangencial

Nis = Fis Sin(B)
Tsis = Fiis COS(B)
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Ngis = 21.70 sin(65°)
Tsis = 21.70 cos(65°)
Ng;s = 19.03 ¢
Tsis =9.17 ¢
Cufia 2
Calculo del peso de la cuiia

Determinando las dimensiones de la cufia

2
"~ cos 32

L=2476m

Calculo de la distancia x4

x; = (24.76) sin(32)

x, =13.12m

W =0.5(13.12)(21.0)(1.60) + 13.12(2.0)

W = 246.65t

Calculo de la fuerza normal y tangencial
N=Wcosp
T=Wsinp

N = 246.65 cos(58°)

T = 246.65sin(58°)

N =130.70t

T =209.17t

Calculo de la fuerza normal y tangencial dinamica

Determinacion de la fuerza sismica

4(0.04)
3

FSiS = 24665[

Fye =2630t
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Habiendo determinado la fuerza sismica, se continlia con la determinacion de las

fuerzas normal y tangencial

Nsis = Fsis sin(B)
Tgis = Fyis cos(B)
Donde;
Fis = Fuerza sismica (t)
N,;s = Fuerza normal dinamica (t)
T,is = Fuerza tangencial dinamica (t)

B = Angulo comprendido entre la horizontal y la cufia activa

Sustituyendo datos en las anteriores expresiones
Nyis = 26.30 sin(58°)

Tgis = 26.30 cos(58°)

Ny = 2230t

Tys = 13.96 t

Por ultimo, se procede a determinar el factor de seguridad esté debe ser mayor que 1.5 en la
condicion estatica y 1.3 para la condicion dindmica. Sin embargo, es necesario conocer las fuerzas

resistentes al deslizamiento de la cufia. A continuacién, se muestra el procedimiento.

Calculo de la fuerza resistente
F, = Z(CL + Ntan )

Donde;
F, = Fuerzaresistente al deslizamiento de la cuia activa (t)
L = Longitud de la superficie de falla (m)

® = Angulo de friccién interna

t
C = Cohesion del estrato —
m

N = Fuerza normal t

144




Estabilizacion de excavaciones profundas €Y
mediante sistemas de retencion anclados S X
en la Ciudad de México ACATLAN

Sustituyendo valores en la expresion anterior
F. = 4.0(18.75) + 24.76(1.5) + 171.79 tan(40°) + 130 tan(26°)
E. =320.03¢

z T = 36841 + 209.17

Z T =57758¢

Factor de seguridad Estatico

Esté se determina con la siguiente ecuacion

F.S.= o
. - Z T
Donde;
F.S = Factor de seguridad
F, = Fuerzaresistente al deslizamiento de la falla (t)
z T = Suma de las fuerzas motoras (t)
Por lo tanto
P = 320.03¢
" 577.58¢

F.S.=0.55 <1.5
~ La excavacion es inestable

Factor de seguridad Dinamico

Caélculo de la fuerza resistente dindamico. En este caso, las fuerzas provocadas por el sismo

reducen las fuerzas opositoras al movimiento de la cufia.
F, = CL+ (N — Ng;,) tan(@)
Sustituyendo valores
E. = 4.0(18.70) + 1.5(24.76) + (171.79 — 19.66) tan(40°) + (130.70 — 22.30) tan(26°)
E. =292.46t

A su vez, se le suma a la fuerza tangencial la fuerza tangencial de las dos cufias

z T+ Z Tsis =368.41 +9.17 + 209.17 + 13.96

145




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

z T + Z Tys = 600.71 ¢

Por lo tanto
Fs = 292.46t
60071t

F.5.=048 < 1.3
~ La excavacion es inestable

En la siguiente tabla se mostrara la comparacion entre los distintos factores de seguridad obtenidos

de la falla plana y las fallas circulares propuestas.
Comparando el factor de seguridad de la falla plana con las fallas circulares propuestas

A continuacién, se muestran cada una de las fallas circulares propuestas con su nimero de

dovelas.

Falla circular 1

Figura 6.17.- Falla circular.
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Falla circular 2

g=2t/m

Figura 6.18.- Falla circular.

Falla circular 3

(e g=2t/m

Figura 6.19.- Falla circular.
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Comparando los tres circulos de falla y la falla plana

S X2
e ]
ACATLAN

Circulo de falla 1
F.S.=0.76
Circulo de falla 2
‘ F.S.=0.71
-, Circulo de falla 3,
"~ <F.S.=0.86 '

Falla plana

Figura 6.20.- Comparativa entre fallas.

Falla Plana

Fallas circulares

F'S'EstétiCO = 0.55

F. S'EStétiCO = 086

F. S'EStétiCO = 076

F-S-Estético =0.71

F.S.pinamico 2004 = 0.48

F. S-Dinémico =0.77

F. S-Dinémico = 069

F-S-Dinémico = 0.64

F.S.pingmico 2017 = 0.57
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F.S.pinamico 2017 = 0.53
F.S.pinamico 2017 = 0.37

F.S.pinamico 2017 = 0.65

Falla circular 2 y Falla plana

g=2tm

Figura 6.21.- Comparativa entre falla plana y falla circular 2.

Como se puede observar en el esquema y la tabla anterior, el factor de seguridad
mas pequefio es el provocado por la falla plana, por ende, el disefio de las anclas sera con
base a esta.

Calculo del sistema de anclaje
Muro Milan
Calculo del peso de la cufia

_ (187 +15.02)1.6
N 2

W =318.98¢t

(21) + (0.5)(1.87)(1.85)(3) + 15.02(2)

Dado que el ancho de un tablero de un muro Milan es de 7.0 metros
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Dummn
-,

W =318 (7) = 2,232.86t

Calculo de las fuerzas normal y tangencial
N; = 313.79(7)[cos(58°)]

N, =1,163.98¢

T, = 313.79(7)[sin(58°)]

T, =1862.7¢t

N, = 5.18(7)[cos(58°)]

N, =19.18¢

T, = 5.18(7)[sin(58°)]

T, =30.73¢t

Calculo de la fuerza resistente

Fr = 4.0(3.54) + 1.5(24.76)(7) + 1,163.98[tan(26°)] + 19.18[tan(40°)]
Fr=94290t¢t

Fy=T=1,862.7 +30.73 = 1,893.43 ¢

Calculo del factor de seguridad

Calculo de la fuerza de anclaje

Varilla fy = 4,200 *9/ _,

Fr =0.6
El angulo de inclinacion de las anclas es de cinco grados. 8 = 5° a = 58°

F.S.(T) — cl — N tan(0)

Fa= F.S.[cos(a + 8)] + [sin(a + 8)] tan(D)

Sustituyendo valores

~ 1.5(1,893.43) — 942.90
~ 1.5[cos(63°)] + [sin(63°)][tan(26°)]

F, =1,700.71t

Fy
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Si se tienen 14 anclas entonces

B 1,700.71 12147t
A= =g = 12147t/m
Analisis dinamico

Mediante la siguiente expresion, se determinara la fuerza de anclaje cuando la
excavacion se encuentre con la fuerza sismica.

c(D)

_sinp

+ [wcosB + Fysin(B + 0) — c,wsin(B)] tan(¢@) + F4cos(B + 0)
E.S.

wsin(f) + c;w cos(B)
Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

c(l) 4.0(3.54)(7) + 1.5(24.76)(7)
sinf sin(58)

[wcosfB + Fysin(B + 6) — cswsin(B)] tan(¢p) + F4 cos(B + 0)
=[1,182.77 + F, sin(63) — (0.054)2,232.98 sin(58)] tan(26)
+ F, cos(63)

wsin(B) + c,w cos(B) = 2,232.98sin(58) + 0.054(2,232.98) cos(58)
Iterando el valor de F,
F,=1,797.17t

Si se tienen 14 anclas entonces

_1,797.17
47 14
F,=12836¢

Calculo del empuje activo

Determinando los coeficientes activo y pasivo ka y kp respectivamente

1)
k, = tan (45° — E)

1)
k, = tan (45° + E)
Para el estrato 1 (Rellenos)

k, = 0.39
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k, = 2.56
Para el segundo estrato (Arenas Azules)
k, = 0.21
k, = 2.56

Dado que la excavacion sera a corto plazo se utiliza el coeficiente activo. La presion
horizontal se calcula de la siguiente manera

Ph, = kaly,, + q]
Calculo de la presion horizontal
Cuandoz =0
Ph,y = 0.39(2)
Ph,, = 0.78 t/m
Cuandoz =21m
Phg,y, = 0.78 + 0.39(1.6)(21)
Phgy, = 13.88t/m

Nota: A partir de los 21 metros de profundidad ocurre un cambio de estrato por
ende la presion horizontal se determina

Ph,,; = 13.88(0.21)

Ph,y; = 291t/m

Cuando z = 24 m

Ph,,; = 2.91 + 3(1.85)(0.21)
Phgyy = 4.07 t/m

152




Estabilizacion de excavaciones profundas €@yl
mediante sistemas de retencion anclados s mi
en la Ciudad de México ACATLAN

Profundidad m

Presion Horizontal t/m2

078

Y OIN
0.00

'

uuunuluu/l

TRRRRN
\
\
\
\
b

21 :,-(_;I 291¢% 13.88

i
'(/

4.07

Figura 6.22.- Distribucion de presion horizontal.

Calculo del empuje total

078+ 13.88
T 2
E; = 1644 t/m

Fa, = 1.5(164.4)

(21) +2.91(3) + 0.5(1.16)(3)

Si el ancho del tablero es de 7 metros

Fy = 7.0(246.6)
Fr=17262¢
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Dado que el tablero tiene 14 anclas por su distribucion

_1,726.2
47 14
F,=1233t¢

Comparando las tres fuerzas de anclaje, se determiné la fuerza de disefio seré de
F, =128.36¢t

Considerando una presion de inyeccion P; = 15 kg/cmz y considerando un diametro de
perforacion de 6 in (15 cm)
Calculo de la longitud del bulbo

_ 1.5(128.36)
~ 7(0.10)(100)[tan(26°)]

Lb =1256m =~ 13.00m

Lb

Capacidad del torén

Fruptura = 26t

Fr =0.6(26) = 15.6t
Determinando el nimero de torones

126.57
15.6

No de torones = 8.22 =~ 9 torones

No de torones =

Para optimizar el disefio de las anclas, se calcula la presion y el empuje horizontal a
partir de la profundidad de los 24, hasta los 38 metros.

Phyy, = 4.07 t/m
Phgyy = 4.07 + 0.21(1.85)(16)
Pha40 = 10.286 t/m
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Presion Horizontal t/m2
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Figura 6.23.- Distribucion de presion horizontal.

Calculo del empuje horizontal
E;r = 4.07(16) + 0.5(6.216)(16)
Er =11484t

Fa, = 1.5(114.84)

Fa, =172.26 t/m

Si el ancho del tablero es de 7 metros
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Fr =7.0(172.26)

Fr =1,205.82t

Dado que el tablero tiene 15 anclas por su distribucion
_ 1,205.82

4715

F, = 80.38 t « ancho unitario

F, = 80.38(3)

Fy =241.14

Calculo de la longitud del bulbo

_ 1.5(241.14)
~ 7(0.10)(100)[tan(40°)]

Lb =13.72m = 14.00m

Lb

Capacidad del toron

Fruptura = 26t

Fr =0.6(26) = 15.6t
Determinando el nimero de torones

241.14
15.6

No de torones =

No de torones = 5.15 = 6 torones
Calculo del sistema de anclaje para las arenas azules

Para determinar la longitud del bulbo para el estrato de las arenas azules, se
considera la cufia siguiente

Calculo del peso

W = 11.65(15)(1.65) +%(11.65)(25)(1.85) +11.65(2)

W = 288.33 + 269.40 + 23.3
W =581.03¢
Calculo de la fuerza normal y tangencial

N =Wcosp
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T=Wsinp
N = 581.03 cos(65°)
N = 245.55¢
T = 581.03sin(65°)
T =526.59t

Calculo de la fuerza de anclaje

Dummn
-,

CATLAN

_ 1.5(526.59) — 4(27.58) — 245.55 tan(40°)

1.5 cos(70°) + sin(70°) tan(40°)

FA =363.82t

_363.82t
8

FA = 4547 t « ancho unitario
FA = 45.47 (3)
FA = 136.43 t « ancho tributario

Calculo de la longitud del bulbo

_ 1.5(136.43)
~ m(0.10)(100) tan(40°)

Lb=776m ~80m

Lb
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Distribucion de

las anclas

)
o ° <7 15m - [
- < 45m - ‘a‘ " .
qE) <7 75m . ‘
<7 105m o [ o
g < 135m L —
<7 16.5m T ——
- _ ,
© <7 19.5m .,i» e -
© <7 225m ™ 5
o < 265m aliat
c <7 285m !
- <7 315m S
° <7 345m »
- 3 o ———
o |
Figura 6.24.- Distribucion de anclas.
Longitud
m.
Nivel Profundidad No. de p kg/ ,
m. Pasiva | Bulbo Total torén ' cm
1 15 19.06 14 33.06 9 150
2 4.5 17.29 14 31.29 9 150
3 75 15.51 14 29.51 9 150
4 10.5 13.73 14 27.73 9 150
5 135 11.96 14 25.96 9 150
6 16.5 10.18 14 24.18 9 150
7 195 8.43 14 22.43 9 150
Arenas Azules
8 225 6.94 8.0 14.94 6 150
9 25.5 5.60 8.0 13.6 6 150
10 28.5 4.25 8.0 12.25 6 150
11 315 2.91 8.0 10.91 6 150
12 345 1.56 8.0 9.56 6 150
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Nota: Con fines de que el ancla funcione correctamente la longitud pasiva se aumentara a
cinco metros a aquellas longitudes menores de esta medida.

Falla Plana: Corte 2

g=2 t/m

+ Relleno -+
i 1 Ym=1.60 tm’
- C=1.5 t'm? | |
- @2=26°

Arenas Azules
Ym=1.85 t/m3

C=4 tim?
FDE=40 m g=4oo
L4

Figura 6.25.- Estratigrafia idealizada.

Los datos de dicho corte se muestran en la siguiente tabla

Relleno: Comprendido de 0 a 15 metros de — 16 t
profundidad Ym = 50 03
@ = 26°
c=15 —
Arenas azules: De 15 a 40 metros. _ t
Ym = 1.85 —
m
@ = 40°
t
Cc = 40@

Nota; Informacion de las pruebas en el anexo Santa Fe
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Para poder determinar la falla plana se calcula el angulo con la siguiente ecuacion la

cual delimitara la cuia activa.

9
45+~

Donde; @; = Angulo de friccién interna de cada estrato

Después de haber determinado la falla plana se procede a calcular el peso de las distintas
cufas.

g=2 t/m

Curia 1 Cuia 2

Figura 6.26.- Distribucion de cufias.
Cuiia activa 1
Calculo de la longitud de la superficie de deslizamiento

25
" cos 25

L =2758m

Calculo de la distancia x;
x; = (27.58) sin(25)
x; =11.65m
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Calculo del peso de la cufia 1

W = 0.5(11.65)(25)(1.85) + 11.65(15)(1.6) + 11.65(2)

W =572.30t

Determinando las fuerzas normal y tangencial
N=Wcosp
T=Wsinp

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores

N = 572.30 cos(65)

N =124186t

T = 572.30sin(65)

T =518.67t

Ahora, se determinan las fuerzas normal y tangencial dinamica

Primero, es necesario conocer la fuerza sismica mediante la siguiente ecuacion

4(a,)
]

Fgs =W

Donde;
Fis = Fuerza sismica (t)
W = peso de la cuia activa (t)
a, = coeficiente de la aceleraciéon del suelo

Nota: El coeficiente sismico de la zona de lomas y transicion (rellenos) 0.16 y 0.32. Por
ende, el valor de la aceleracion es de 0.08 y 0.04 respectivamente

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior

4(0.04)
3

Fys = 572.30[

Fys = 3052t
Habiendo determinado la fuerza sismica, se contintia con la determinacion de las

fuerzas normal y tangencial

Ngis = Fis Sin(ﬁ)
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Tis = Fyis cos(B)
Donde;
F,;, = Fuerza sismica (t)
N,;s = Fuerza normal dinamica (t)
T,is = Fuerza tangencial dindmica (t)

B = Angulo comprendido entre la horizontal y la cufia activa

Sustituyendo datos en las anteriores expresiones
Ngis = 30.52 5in(65°)

Ny, = 27.66t

Tsis = 30.52 cos(65°)

Ty = 12.89 ¢

Calculo del peso de la cufia 2

De igual manera, primero se determinan las dimensiones de la cufia para poder

proceder con el calculo del peso y las fuerzas normal y tangencial de la misma.

LI
~ cos(32°)

L=17.68m

x, = 17.685sin(32°)

X, =9.36m

Calculo del peso

W, = 0.5(9.36)(15)(1.60) + 9.36(2)

W, = 131.04 ¢

Determinando las fuerzas normal y tangencial
N = 131.04 cos(58)

N =6944t

T = 131.04sin(58)
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T=11112¢t
Como con la anterior cufia, se calculan las fuerzas normales y tangenciales dinamicas

4(0.08)
3

Fys = 131.04[

Fys = 13.97t ~ 14.00 ¢

Ngis = 14.00 sin(58°)
Ngs = 11.87t

Tsis = 14.00 cos(58°)
Tgs =741t
Calculo del factor de seguridad estatico y dinamico

Para poder determinar el factor de seguridad, es necesario conocer la fuerza resistente

E. = Z(CL + N tan @)

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior.
E. =4.0(27.58) + 1.5(17.68) + 241.86 tan(40°) + 69.44 tan(26°)
E. =373.65¢

z T =111.12 + 518.67

Z T =629.79t

Factor de seguridad Estatico

Esté se determina con la siguiente ecuacion

F.S.= o
] .= Z T
Donde;
F.S = Factor de seguridad
F, = Fuerzaresistente al deslizamiento de la falla (t)
Z T = Suma de las fuerzas motoras (t)
Por lo tanto
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‘- 373.65
" 629.79

F.§.=059 <15

~ La excavacion es inestable

Factor de seguridad Dinamico

Calculo de la fuerza resistente dinamico. En este caso, las fuerzas provocadas por

el sismo reducen las fuerzas opositoras al movimiento de la cufia.

F, =CL+ (N — Ng;) tan(0)
Sustituyendo valores

E. = 4.0(27.58) + 1.5(17.68) + (241.86 — 27.66) tan(40°)
+ (69.44 — 11.87) tan(26°)

F. = 344.65¢

A su vez, se le suma a la fuerza tangencial la fuerza tangencial de las dos cufias

z T+ Z Tsis = 518.67 +12.89 + 111.12 + 7.41

Z T + Z Tes = 650.09 ¢

De igual manera la ecuacién del factor de seguridad queda de la siguiente manera

_344.65

F.5.= 650.09

F.5.=053 <1.3
~ La excavacion es inestable

Fallas circulares
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Falla circular 1

i

Figura 6.27.- Falla circular.
Falla circular 2

g=2t/m

Figura 6.28.- Falla circular.
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Falla circular 3

q=2t/m
N WA AV AVA A A,
+ + + + + 4
+ + + + + +
112|3lal s + & F = A F
+ 4+ + + + +

+ 4+ 4+ o+ o+ o+ o+

Comparando los circulos de falla

Figura 6.29.- Falla circular.

YN

e Ui ,/"\.,/‘\_‘/‘\/“\/\'/’ NNV

S R
+ A
+ -

Circulo de falla 1
F.S.=0.88
Circulo de falla 2
F.S.=0.83
Circulo de falla 3
F.S.=0.77

Falla plana

Figura 6.30.- Comparativa entre las distintas fallas.
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Comparando el factor de seguridad de la falla plana con las fallas circulares propuestas

Falla Plana

Fallas circulares

F'S'EStétiCO = 059

F'S'Estético = 086

F'S'Estético = 083

F. S'EStétiCO = 0.75

F-S-Dinémico = 059

F-S-Dinémico = 077

F-S-Dinémico = 075

F-S-Dinémico = 068

Falla circular 3 y Falla plana

g=2t/m

Figura 6.31.- Comparativa entre la falla plana y la falla circular 3
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Como se puede observar en la grafica y la tabla anterior, el factor de seguridad mas
pequefio es el provocado por la falla plana, por ende, el disefio de las anclas seré con base a

esta.

Calculo del anclaje
Muro Milan

Primeramente, se debe conocer la cufia activa, esta se determina de la siguiente
manera

Célculo de la superficie de deslizamiento

_ profundidad de la excavaciéon

h cos(a)

h = superficie de deslizamiento de la cuia activa (m)
a = angulo interior de la cuiia (°)

18
~ cos(32)

h= 2122m

Determinando la base de la cufia activa
x = 21.22[sin(32°)]
x=11.24m

Cuando la profundidad es de 15 m

L = 15
27 cos(32)
h, = 17.68 m

Habiendo determinado las dimensiones de la cufia activa, se continda con el calculo

del peso de esta. A continuacion, se muestra el procedimiento de célculo.

1.87 + 11.24

w = 0.5(1.87)(3)(1.85) + >

(15) + (11.24)(2)

w=126¢t
Sabiendo que el ancho del tablero esde 7 m
w =882t
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Calculo de las fuerzas Normal y Tangencial

De acuerdo con el modelo geomecanico, se calculan las fuerzas para ambos estratos
(Rellenos y Arenas azules)

Para las arenas azules

N; = 36.32 [cos(58°)] = 19.24 t

T, = 36.32[sin(58°)] = 30.80 ¢

Para los rellenos

N, = 845.63 [cos(58°)] = 448.11 ¢

T, = 845.63[sin(58°)] = 717.13 ¢

Calculo de la fuerza resistente

Fp = 4(3.54)(7) + 1.5(17.68)(7) + 19.24[tan(40°)] + 448.11[tan(26°)]
Fp, =519.46t

Determinado el factor de seguridad

519.46

F.S = 71373080

F.S5.=0.69
Determinando la fuerza de anclaje
Nota: El angulo de inclinacién de las anclas es de cinco grados

1.5(747.43) — 519.46

Fa = 1.5[cos(63)] + [sin(63°)][tan(63°)]
F, =540t
En el tablero del muro Milan, se tiene una distribucién de 10 anclas, por lo tanto.
Fyr = 54_0
10
Fur =54.0t

Analisis dinamico

Mediante la siguiente expresion, se determinara la fuerza de anclaje cuando la excavacion
se encuentre con la fuerza sismica
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c(D)
F S = sinf8

Dummn
TR

CATLAN

+ [wcos B + F,sin(B + 6) — cswsin(B)] tan(g) + F, cos(B + 0)

w sin(B) + csw cos(B)
Sustituyendo valores en la ecuacion anterior
c(D) _ 4.0(3.54)(7) + 1.5(17.68)(7)
sinf sin(58)

[wcos B + F,sin(B + 0) — csw sin(B)] tan(¢) + F4 cos(B + 6)
=[882 cos(58) + F, sin(63) — (0.054)882 sin(58)] tan(26)
+ F, cos(63)

wsin(B) + c,w cos(B) = 882 sin(58) + 0.054(882) cos(58)
Iterando el valor de F,
F, = 51897t

Si se tienen 14 anclas entonces

o 518.97
4710
F,=5189¢

Ahora, se calcula la presion horizontal que ejerce el suelo con respecto al muro.
Dado que la excavacion se realizara de manera temporal, se determinan los coeficientes

activos de cada uno de los estratos.

ka, = 0.39
ka, = 0.21
La presion horizontal, se calcula con la siguiente expresion
Ph = kalym(2) +q]
Donde ;

Ph = Presion horizontal t/mz
Ym = Peso volumétrico t/m3

q = Carga reparditda t/py,
z = profundidad m
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Cuandoz=0m

Ph, = 1.60(0.39)(0) + 2(0.39)
Phy, = 0.78 t/m2

Cuandoz =15m

Phys = 0.78 + 1.60(0.39)(15)
Ph,s = 10.14 t/m2

Cambio de estrato

Phys = 10.14(0.21)

Ph,s =2.131 2
Cuandoz =18m

Phys = 2.13 + 1.85(3)(0.21)

Phig=3301 2

Dummn
-,

NS
st
CATLAN
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Presion Horizontal t/m2

0.78

0.00
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o
o
o
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-
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Profundidad m

15.00

7

18.00 3.30

!

Figura 6.32.- Diagrama de distribucién de presiones.

Calculo del empuje horizontal

£ - 0.78 + 10.14
T 2

E; = 90.045 t/m2

(15) + 2.13(3) + 0.5(1.17)(3)

Calculo de la fuerza de anclaje por tablero
Fyr = 1.5(90.045)(7)

Sabiendo que en cada tablero hay 10 anclas
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F 945.42
AT =
14
FAT = 6753 t

Comparando las fuerzas de anclaje totales, la empleada para el disefio sera
Fy,r = 67.53t < ancho unitario

F4r = 236.35t « ancho tributario

Para una presion de inyeccion de p; = 15 kg/cmz, considerando un diametro de
excavacion de 6” (15 cm)
Calculo de la longitud del bulbo

_ 1.5(236.35)
~ 1(0.15)(150)(tan 26)

Lb =10.28 = 11.0m

Lb

Determinando el nimero de torones

236.35
15.6

No.de torones =

No.de torones = 6.06 = 6 torones

En los siguientes esquemas, se muestra la distribucion de las anclas en el tablero y

la distribucion de estas en el corte.

De igual manera que el corte anterior, se determina la longitud del bulbo para las
arenas azules, sin embargo, dado que en este corte la fuerza normal y tangencial son menores
que en el primer caso se determina que la longitud del bulbo sera de 8 metros para un mejor

desarrollo del proceso constructivo.
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Figura 6.33.- Distribucion de anclas en el muro Milén.

Longitud
m.
Nivel Profundidad No. de p kg/
m. Pasiva | Bulbo Total torén ' cm?
1 1.5 19.04 11.0 30.04 6 150
2 45 17.23 11.0 28.23 6 150
3 75 15.45 11.0 26.45 6 150
4 10.5 13.67 11.0 24.67 6 150
5 13.5 11.90 11.0 22.90 6 150
Arenas Azules
6 16.5 10.50 8.0 18.50 6 150
7 19.5 9.15 8.0 17.15 6 150
8 22.5 7.81 8.0 15.81 6 150
9 25.5 6.46 8.0 14.46 6 150
10 28.5 5.11 8.0 13.11 6 150
11 31.5 3.77 8.0 11.77 6 150
12 34.5 2.42 8.0 10.42 6 150
13 37.5 1.10 8.0 9.10 6 150
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Nota: Con fines de que el ancla funcione correctamente la longitud pasiva se aumentara a
cinco metros a aquellas longitudes menores de esta medida.

Distribucion de las anclas

< 15m '

< 45m ’

Y 75m ’

< 10.5m ’

<7 13.5m ’

<7 16.5m }\‘
<7 195m ’\L
<7 225m \\ig
<7 255m |

<7 285m z
< 315m ’\/\

<7 345m ’\7‘\

<7 375m LI/;_

Figura 6.34.- Distribucion de anclas.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MURO MILAN ANCLADO
Brocales.

La construccion del muro iniciara con el trazo topogréafico correspondiente enseguida se construiran

los brocales.

Fluido para la estabilidad de excavacion (lodo bentonitico o polimero. Sera necesario implementar
en obra una planta de lodos o de polimeros que suministre un minimo de 20 m* por tablero. El fluido
estabilizador sera reciclable después del colado del muro seré sometido a un proceso de decantacion
(se pasara por una planta desarenadora). El volumen de recuperacion sera aproximadamente del

60% que podré usarse en el muro subsecuente.

Para la elaboracién del fluido se debera contar con una toma de agua que aporte un gasto minimo

de 20m? por tablero. O en su defecto suministrar agua tratada en pipas.

El fluido estabilizador debera tener una viscosidad Marsh de 38s. En caso de lodo se preparard un
tanque empleando bombas para forzar la circulacion y garantizar la homogeneidad e hidratacion de
la bentonita, que se tendra que preparar por lo menos 24 hrs. Antes de ser utilizada, la filtracién
maxima de agua de lodo sera de 20 cm®y debera formar una costra menor a 0.5cm con un pH entre
7-10.

Manejo operativo.
Durante la construccion la secuencia constructiva recomendada es la siguiente;

1) Construccién de bocales guia
2) Excavacion de tableros
3) Estabilizacién de la perforacion con lodo bentonitico o polimero

4) Colado del muro

Para a excavacion del tablero se requiere de una almeja guiada de operacion hidraulica montada
en draga, camiones de volteo suficientes (alrededor de 4 0 5 por tablero), para sacar el material

producto de la excavacion fuera de la obra.
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Llevada la excavacion a su maxima profundidad de proyecto se colocaran las juntas metélicas. Una
por cada extremo que delimitan la longitud del muro, el largo de la juntan serd como minimo 1.00m
mayor que la profundidad de desplante del muro. Estos elementos tienen la funcién de formar el
machihembrado entre muros. Para el manejo de estas piezas se utilizard una grda LS-108 o similar
con 30m de puma. En la extraccion de estas piezas se puede utilizar el mismo tipo de equipo, pero

con la pluma més corta y con patesca.
Acero de refuerzo.

Estara formado por dos lechos de varillas cubriendo la longitud y la profundidad de cada tablero
por las dimensiones del armado este se colocara en dos secciones que se soldaran durante el proceso
de colocacion. El equipo para utilizar de esta maniobra es el mismo con el que se colocan las juntas
metalicas. Firmemente sujetadas al acero de refuerzo se instalard los pasos para las anclas que

consistiran en tramos de tubo de 15cm de diametro interior.
Tuberia treme.

El colado del tablero requiere de por lo menos dos lineas de tubo tipo treme de 8” de diametro, en

tramos de 1.00-3.00m con una longitud minima a la de desplante del muro.
Concreto.

El suministro de concreto debe ser continuo y de revendimiento de 1.8cm (valor minimo minomarum),
agregandole un fluidizante. La maquinaria para usarse en esta actividad puede ser la grGa que
coloca las juntas metélicas y los armados o un marco de estructura con malacate que tenga la

capacidad suficiente para sostener la linea de colado.
Secuencia constructiva.

Las actividades que deberan realizarse para la estabilizacion del muro Milan se describen

brevemente a continuacién;

1) Construccion de los brocales
2) Realizacién de perforaciones guias a cada 2.50 m de espaciamiento. (Lo que facilitara el
trabajo de la almeja).

3) Excavacion con almeja y estabilizacion con el lodo bent6nico o con el polimero.
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Se verificara la limpieza del fondo de la excavacion, para enseguida proceder a la
instalacion del acero de refuerzo dentro de la excavacion, debiendo garantizar su centrado
y un recubrimiento minimo de 7cm.

Colocacién de la junta formada por tubo de acero de 60cm de diametro, cedula 40.
Instalacion de las tuberias tremie para el colado, debiendo, posicionandolas 20 cm por
encima del nivel maximo de excavacion.

Colado de tablero correspondiente con el procedimiento tradicional de tubo tremie. Se
debera garantizar que por lo menos la tuberia quede en bebida en el concreto con una
longitud de 1.00m y se utilizara un tapdn deslizante que evite la segregacién de concreto. Al
inicio del colado la tuberia se colocara 20cm por encima del nivel desplante.

Se repiten los pasos desde el 2-8 para el nuevo tablero de esta forma se construye la
totalidad del muro.

Una vez se haya construido el muro y que haya alcanzado su resistencia se procedera a
excavar una franja a 5m de profundidad a todo lo largo (un metro por debajo del primer
nivel) medidos desde nivel de terreno natural lo que permitira construir el primer nivel de

anclaje.

10) La excavacion del segundo nivel de anclaje se efectuard en el nivel citado siempre y cuando

se hayan tensado las anclas del nivel anterior.

11) Este procedimiento se repetira hasta concluir la excavacion y alcanzar el nivel de proyecto

para los s6tanos de estacionamiento.

12) En el muro Milan se dejaran las preparaciones para las anclas y drenes que deberan tener

tapas para la entrada del concreto. Para las anclas seran de 20cm y para los drenes de 10cm.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO ANCLAS Y CONCRETO LANZADO

1)

2)

Una vez que se haya concluido el anclaje y el potenzado de las anclas de muro Milan
incluyendo la trabe de linea se procedera con la excavacion en la zona de arenas azules, con
taludes de 65 grados con respecto a la horizontal.

Enseguida se realizaran excavaciones alternas en el lindero, con taludes verticales de 5m de
altura'y 15m de longitud horizontal, dejando una berma de 8m de ancho. Se continuara con
el afine de la materia de la instalacién de mallas que constituyen el refuerzo de concreto
lanzado y de la zapata de reaccién que recibira el ancla. Posteriormente se realizara el

lanzado.
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Concluido el lanzado se proseguiré con la perforacion de las anclas en 15 cm de didmetro
continuando con la insercién del cuerpo del ancla, para terminar con la inyeccién de la
lechada de agua cemento a una presion de 15 kg/cm? para garantizar un minimo de 10
kg/cm?. A la lechada se le agregara adictivos para acelerar el fraguado y para estabilizar el
volumen.

Una vez que la lechada alla alcanzado su resistencia (3 dias maximo), se tensaran las anclas
de acuerdo con las especificaciones de disefio.

Habiendo tensado las anclas se podran excavar los tramos restantes.

Este procedimiento se repetira en las siguientes lineas de anclaje excavando siempre 1.00m
por debajo del nivel especificado para cada una de ellas.

El concreto lanzado sera de 200 kg/cm?y de 10cm de espesor, reforzado con doble malla 6x6
— 6 6; a menos que puntualmente se especifique diferente.

La lechada de inyeccion para las anclas sera de 150 kg/cm?, debiendo utilizar aditivos para
alcanzar esta resistencia en un maximo de 3 dias.

El tor6n de todas las anclas es de 6 “

10) Todas las anclas son permanentes por lo que estaran provistas de una funda corrugada de

PVC, para que evite la corrosion. Terminada el ancla, las planas y tejos se protegeran con

pintura epoxica. Los cables se cubriran con un capuchon galvanizado relleno de grasa.
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Capitulo VII

Conclusiones

Para poder elaborar de forma correcta el procedimiento de la estabilidad de taludes,
se debe tener de manera clara y precisa las caracteristicas del proyecto; dimension, uso,
colindancias y el lugar en que se piensa proyectar. Ademas, se debe contar con los trabajos
de exploracidn los cuales nos permiten realizar un modelo geomecéanico mas cercano a la

realidad, aunque no siempre ocurre de esta manera.

Para conocer las propiedades mecanicas de los estratos que componen el suelo del
sitio en cuestion, es necesario recurrir a los resultados obtenidos de las muestras en las

pruebas de laboratorio provenientes de los distintos sondeos que se realizan al terreno.

Sin embargo, muchas veces las pruebas coinciden en el mismo estrato debido a su
espesor por lo tanto se deben considerar las propiedades medias para los andlisis eligiendo la
que mas represente del suelo como fue el caso del proyecto Universidad y Popocatépetl. Al
contrario de lo que ocurrié en proyecto realizado en la zona de Lomas, se tuvo que determinar
las propiedades mecénicas de forma mas conservadora (correlaciones de acuerdo con el
namero de golpes) ya que el suelo al estar compuesto de materiales mas duros no se pudieron
extraer muestras inalteradas representativas, el SM no es recomendable de emplear en dicha

Zona.

Por otra parte, al conocer el tipo de material que constituye al suelo, nos brinda a
groso modo la idea del posible mecanismo de falla que regira al corte o talud como por
ejemplo la falla circular o plana o bien, si requiere de algin elemento de retencion previo a

la excavacion el cual, basara su disefio en la teoria de empuje de tierras.

Para el disefio final de las anclas se basa en la condicion estatica ya que la excavacion

es temporal, no obstante, es necesario revisar la condicion dindmica para compararlas.
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En el proyecto Universidad y Popocatépetl el disefio de las anclas se vio afectado
debido a la cercania que tenia este con respecto de las instalaciones del sistema colectivo
metro, cuidando y garantizando el correcto funcionamiento de este, se propusieron anclas
con una inclinacion de 45° y 35° con respecto de la horizontal. Aunque de esta manera se
evitd el contacto entre el ancla y el cajon de la linea 3 no es recomendable tal inclinacion ya
que genera una carga vertical adicional provocando problemas en la capacidad de carga del

muro Milan.

En la zona del lago es poco practico utilizar este sistema siendo la razén principal a
la poca profundidad a la que se encuentra el nivel de aguas freaticas, ya que estas no impiden
el flujo del agua hacia dentro de la excavacién. Otra de las razones por las que no es
recomendable usarlas es la profundidad a las que se encuentra el estrato resistente siendo
muy costoso el perforar hasta llegar a este. Siendo el caso contrario en las zonas de lomas y
de transicién donde los estratos resistentes se presentan a una profundidad competente y

razonable para implementar dicho sistema.

Como se menciond anteriormente, en este trabajo no se abordo el reglamento del 2017
para la revision de los proyectos ya que al momento de construccion de estos el reglamento
vigente era el del 2004 sin embargo con fines comparativos se reviso el aumento de la fuerza
sismica entre ambos reglamentos y de igual manera se determiné el un nuevo factor de
seguridad el cual habria regido el disefio del proyecto. Los valores del nuevo reglamento se
obtuvieron del programa SASID que los determina de acuerdo con las coordenadas

geograficas del sitio

Para el proyecto de Pedregal, no se consider6 la nueva fuerza sismica brindada por el
nuevo reglamento ya que el factor de seguridad que se obtuvo era mucho mas vulnerable con

las normas anteriores.

En los tres casos se reviso la condicion dindmica obteniendo longitudes de ancla muy
grandes lo cual significaba un aumento considerable en el presupuesto del proyecto sin

embargo para el disefio final de las anclas se optd por la condicion estatica ya que la
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excavacion al no ser permanente permitié reducir las longitudes buscando siempre

maximizar el costo beneficio.

Para concluir, las anclas resultan un sistema de estabilizacion versatil frente a otros
métodos de estabilizacion, ya que pueden instalarse casi en cualquier tipo de suelo ademas
de pueden emplearse en excavaciones con poco espacio en comparacion de bermas, también
pueden emplearse en excavaciones muy grandes donde resulta poco practico el uso de

puntales por su longitud y peso.
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Popocatepetl
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% ARCILLA ](F)
| ARENA (S) E] LIMO

TUBO SHELBY
TUBO DENTADO

] n-
| RAICES ™=
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S = PORCENTAJE DE ARENAS
F = PORCENTAJE DE FINOS
G = PORCENTAJE DE GRAVAS

. " N\
( S Universidad y Popocatepetl I SM-2
L ‘ pROF. ExpLoraDA 2000 M ‘ pror. nar Manto colgado Y,
i DESCRIPCION GEOTECNICA < kd + 7 )
& « CONTENIDO DE AGUA V/ZZ) NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL =
= 10 20 30 40 % 10 20 30 40
&V T T T T ; ; ; ]
T
(DP) Depésitos profundos formados por B ]
arenas y arenas limosas de consistencia
compacta — |- |
425 -
Fin del sondeo 25.00 m
30 — — —
35 - -
© i i i i | i
PR E,.= = LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
RELLENO SASY ORAVA () 1 = LMiTE LiQuIDO A = AVANCE CON BROCA TRICONICA

50/20

50/25
50/10

50/10
50/10

50/10
50/10
50/10
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PROYECTO: CENTRO COMERCIAL

SCE -2

SONDEO:

AV. UNIVERSIDAD Y POPOCATEPETL,
MEXICO, D.F

LOCALZACION:




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

Compresion triaxial UU

Proyecto: Centro Comercial Sondeo SM-1
Ubicacion: Av. Universidad y Popocatépetl, México, D.F. M-7
Fecha: agosto 2010 profundidad: 3.80 — 4.20 m
RESULTADOS
Prueba Wi (%) el Gw (%) Ymi Oconf Odesy
ty kg kg
m sz sz
1 66.66 1.457 106.03 1.547 0.250 0.91
2 65.46 1.414 103.56 1.541 0.500 1.01
3 64.82 1.415 102.63 1.535 0.750 1.35
Promedio 65.64 1.429 104.08 1.541 Ss=2.25

Circulos de Mohr

Prueba 1 Prueba 2 prueba 3 Envolvente de Falla

1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000

0.4000 >

ESFUERZO CORTANTE kg/{cm)"2

0.2000

0.0000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

ESFUERZO NORMAL kg/cm]2

c=3t/m2 ¢ =14°
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados

en la Ciudad de México

Compresion triaxial UU

Proyecto: Centro Comercial

Fecha: agosto 2010

Ubicacion: Av. Universidad y Popocatépetl, México, D.F.

Sondeo SM-1A

M-8

profundidad: 4.80 — 5.70 m

RESULTADOS
Prueba Wi (%) ei Gw (%) VYmi Oconf Odesy
ty kg kg
m cm? cm?
1 62.92 1.629 92.92 1.491 0.250 1.4
2 59.79 1.629 88.16 1.462 0.500 1.47
3 104.07 1.056 144.67 1.914 0.750 1.65
Promedio 75.59 1.438 108.58 1.622 Ss=2.25
Circulos de Mohr
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Envolvente de Falla
1.4
1.2
1
0.8

ESFUERZO CORTANTE kg/fcm]*2

c=4.5t/m2

@ =14°

ESFUERZO NORMAL kg/fcm]2
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
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Compresion triaxial UU

S e
e
ACATLAN

Proyecto: Centro Comercial

Fecha: agosto 2010

Ubicacion: Av. Universidad y Popocatépetl, México, D.F.

Sondeo SM-2

M-11

profundidad: 9.50 — 10.0 m

RESULTADOS
Prueba Wi (%) ei Gw (%) ,y-mi. ,0-conf. ,0-desv.
t-m-2.. Jkg-cm-2.. | kg-,cm-2..
1 59.19 1.405 104.23 1.644 0.250 0.63
2 147.19 3.593 101.60 1.337 0.500 0.8
3 114.46 2.805 101.50 1.403 0.750 0.92
Promedio 106.95 2.601 102.44 1.487 Ss=2.490
Circulos de Mohr
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Envolvente de falla
~ 07
=
£ 06
®os
L
E 04
<
K 0.3
3
S 02
N
T 01
)
'ga'] 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8
ESFUERZO NORMAL kg/fcm)"2
c=2.5t/m2 ¢=10°
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Estabilizacion de excavaciones profundas € w_, i
mediante sistemas de retencion anclados s B2
en la Ciudad de México ACATLAN
Compresion triaxial UU

Proyecto: Centro Comercial Sondeo SM-2

Ubicacidn: Av. Universidad y Popocatépetl, México, D.F. M-27

Fecha: agosto 2010 profundidad: 15.40 — 16.0 m
RESULTADOS

Prueba Wi (%) ei Gw (%) ,y-mi. ,0-conf. ,o-desv.

,t-,m-2.. Jkg-cm-2.. | kg-,cm-2..

1 26.44 0.868 76.76 1.767 0.500 2.40

2 26.44 0.933 71.41 1.707 0.750 2.61

3 27.29 0.854 82.35 1.800 1.00 3.69
Promedio 26.72 0.885 76.84 1.758 Ss=2.634

CIRCULOS DE MOHR

Prueba 1

Prueba 2 Prueba 3 Envolvente de falla

2.5

1.5

0.5

ESFUERZO CORTANTE kg/{cm)"2

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
ESFUERZO NORMAL kg/[cm)"2

c=3.0t/m2 ¢=35°
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gy

F
s 2

en la Ciudad de México ACATLAN
Sondeo: SM-1
Ubicacion: Av.Universidad y Popocatepetl, México, D.F.
Profundidad: 3.80-420 m
RESULTADOS
Prueba Ss w Gw e Ve G
(% ) % Kg/m? kg/cm?
1 2.255 64.70 104.40 1.398 1549 0.722
GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION
0.80
0.70 —t // ‘ \
/[
0.60 /J
® ||
- i
4
g d
% 040 — -
0.30 /
{ .
/
0.20 /
|
4
?/
010 f
1’
0.00 - : !
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450  5.00

DEFORMAGCION UNITARIA (%)
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COMIPRESION SIMIPLE

gy

F
S

ISt
ACATLAN

Ubicacion: Av.Universidad y Popocatepetl, México, D.F.
Profundidad: 9.50 - 10.00 m

Sondeo:

SM-2

RESULTADOS
Prueba Ss w Gw e y qu
(% ) Yo Kg/m? kg/em?
1 2.247 207.14 101.10 4.604 1232 0.446
GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION
0.50
045
\\
S T I 7 S
..... 111 ] \\; ]
0.35 I
% .....
0.30
) 7
g #
% 025 - AR
% 020 ] /
Iy /
0.15 IP
/
i 4
$
0.10 /
f ‘‘‘‘‘
0.05 ,{ llll
1
[
0.00 b | |
0.00 0.50 1.00 2.00 2.50 3.50 4.00 4.50

DEFORMAGCION UNITARIA (%)
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COMIPRESION SIMIPLE

el
ACATLAI

Ubicacion: Av.Universidad y Popocatepetl, México, D.F.

Sondeo:

SM-2

Profundidad: 15.40 - 16.00m

RESULTADOS
Prueba Ss w Gw e Yom qu
(% ) % Kg/m? kg/cm?
I 2.391 37.26 105.59 0.844 1780 0.593
GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION
0.70
= NN / /\\ ]
0.50 //
g %
S 040
S | / |
% 0.30 )
/|
. /
0.20 //6
/
0.10 /?
4
4
[
000 & | | |
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450  5.00

DEFORMAGION UNITARIA (%)
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
-1 (cont...
naovzmo ’ SONDEO $FTE1 feont.|
DISENO GEOTECNICO LLocszcn‘JN ‘ PROF.EXPLORADA  80-02M I pror.nas  NO se defecto
P DESCRIPCION GEOTECNIC & " . k
IPCION ICA = 7 y
s » CONTENIDO DE AGUA s NGRS
DEL MATERIAL &
o 10 20 30 0% 10 2 30 )
Rellenos: Arena limosa fina, media y poco [ %
gruesa con pedazos de concreto y
tabique. Su compacidad es media. - ] / ]
73
Arcilla café oscuro, con limo arenoso safé
olivo oscuro, la arena es fina y media. Su — —¥ 70
consistencia es dura. 125
K
Arena limosa café amarillento, fina medio %
y poco gruesa pumitica y andesttica. Su | G=105% $=49.16% F=39.78% N % a
compacidad varia de media a densa. %
—]
Arena media, fina y gruesa pumitica, con == d
muy poco limo gris claro, puntos de- g MMT %
cristales negros y micas. Su compacidad 07% $S=9425% F=4.67% 1 1
varia de media a densa. / %
[ e - =
Limo arenoso café amarillento; la arena %
es fina y poco media, cuarzosa pumitica
y andesitica, con cristales negros y micas. 16 Fephla® 1 % N
Su consistencia varia de rigida a muy 50
rigida. ]
Ceniza volcénica
Arena fina y media pumitica, cuarzosa y 4
andesitica, con limo café claro, y puntos 1 69
de cristales negros y micas. Su » 185
compacidad es densa. —
28% F=80.72 54
Limo café amarillento oscuro, con poca ] A =]
arena fina, puntos de cristales negros y
micas. De 14.63 a 16.20 con grumos duros i
del mismo limo. Su consistencia varia de —HE7 —
rigida a muy rigida. %
55
| / 56
100
Arena media, fina y gruesa andesitica
con poco limo café amarillento oscuro. BlZ 84
Su compacidad es muy densa. 167
. 100
Arena medlo: flan y gruesa andesitica = 2004% 105
con fimo café rojizo claro. Su -]
compacidad es muy densa. 100
5 125

74
RELLENO % ARCILLA
ARENA (5) LMO

(F)

LP = LIMITE PLASTICO

2AS Y| GRAVA(G) LL = LIMTELIQUIDO
TS = TUBO SHELBY

RAICES TD =TUBO DENTADO

201

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
§=PORCENTAJE DE ARENAS

F = PORCENTAJE DE FINOS

G =PORCENTAJE DE GRAVAS




Estabilizacion de excavaciones profundas €@
mediante sistemas de retencion anclados S SR
en la Ciudad de México ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
PT-1 (cont...
(PROYECIO SONDEO . o)
LLOCAUZACK‘JN \ pror.explovaos  80.02m , pror s NO se detectd )
il ESCRIPCION GEOTECNIC. & ¥ - A
DESCRI N NICA w % I
o * CONTENIDO DE AGUA (72} NOMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL x
10 20 30 0% 10 2 0 )
» T 125
115
X - —
X X 85
X
Arena media, fina y gruesa andesitica, X7 98
pumitica poco cuarzosa con limo café X% B 1 = 100
ojizo claro, con puntos de cristales negros | ke
y micas, de compacidad muy densa. BEF " . 2 100
Con pocas gravillas pumiticas y ;x : % [~ G=541%)5=1074% f=23.647% N
andesiticas fracturadas entre 23.00 y A& x 15
25.35m de prof. 5% L n
XK 100
X Xy
X, & X, % ]50
K= Ko
s x] B 100
4_ Xig X
] L 6e852% S24367% H=2780% | 7 7
X, XK
s 150
Arena fina, media y gruesa andesttica, woad L N 125
pumitica poco cuarzosa con limo café b S5t
rojizo cloro, con gravas y gravillas x S 15
andesiticas y pumiticas fracturadas, con KK - | ]
puntos de cristales negros y micas. Su % :« 125
: ety
compacidad es muy densa. n A i |k 2107
x x
g 125
X X
A M 15
x ;x,
x X 5 188
XX
X e X - = | BR =
i o G=2343% $=5259% [F=23.97 % A 100
&0 ) 13
2 A%, B 1 ]
Rt 125
Arena fina, media y gruesa andesitica, S siey
pumitica poco cuarzosa con limo café "fxf %] — = 100
rojizo claro, con gravas y gravillas % 136
andesiticas y pumiticas fracturadas, con X
puntos de cristales negros y micas. Su i "% B = s
compacidad es muy densa. ," x‘»’f
X 150
TR
X TR 188
X
x X
X % - — 167
i‘f)( X X,
x ok 214
X X
oA
XX G=1304%¥5=56.98% [F=29.97 % 150
3 M
Arena fina, media y gruesa andesitica, Pl 188
pumitica poco cuarzosa con limo café R = —HF =
10jizo claro, con gravas y gravillas 2675 9¢ 167
andesiticas y pumiticas fracturadas, con X ){ ¥
puntos de cristales negros y micas. Su el = — 250
compacidad es muy densa. X »x o 150
Cx il 4 |
B2 2 LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
27as 3| GRAVA(G) LL = LIMTE LiQUIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
N TS = TUBO SHELBY §= PORCENTAJE DE ARENAS
RAICES 1D = TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE FINOS

G =PORCENTAJE DE GRAVAS
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

rPROVECIO

‘ SONDEO

SPT-1 (cont...)

\

RELLENO

ARENA ()

LMo

o
ARCILLA o 1(1 GRAVA (G)
{7

| RAICES

LP = LIMITE PLASTICO
LL = LIMITE LIQUIDO
TS = TUBO SHELBY

TD = TUBO DENTADO

§ = PORCENTAJE DE ARENAS
F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS

203

hOCAUZACION ‘ proF.ExploRaDA  80-02M IPROF,NM No se defectd J
2 c Pp— 4l )
DESCRIPCION GEOTECNICA w V777 NOMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL ] * CONTENIDO DE AGUA
o
= 10 zlo ) 0% 10 20 0 )
X X
Arena fing, media y gruesa ondesitico, pumitica poco XX
cuorzosa con limo café rojizo claro, con gravasy gravikas |, X
andesfticas y pumiticos fracturadas, con puntos de X o B =
cristales negros y micas. Su compacidad es muy densa. s X 3 X
X X
(XK. %
T G=1293%pS=59.22% [F=2784%
%]
X K,
e
FAR b
SRR
XX
L3 &
X' X
e K K — —
X 0 X0
Arena fina, media y gruesa andestica, RN
pumitica poco cuarzosa con limo café ¢ X s
r0jizo claro, con gravas y gravillas s 5 4 |
andesfticas y pumiticas fracturadas, con X4 "x
puntos de cristales negros y micas. Su L ]
compacidad es muy densa. x; X =
Rk
x %
X% —aF —
X X9< ?"’
XX
XK
K 2K —
X 20X
X X
RN
X R
X X -
[ i 50 Gz 7
f Z |
Limo arenoso café amarillento claro, fina =i
poco media cuarzosa, pumitica con PR BIE N
puntos de cristales negros y micas. Su g S=3965% FH6034%
consistencia es dura. e ’
i A
| E
- = e |

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
A= AVANCE CON BROCA TRICONICA

136
15

o 150

136
167

125
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e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PROYECIO

‘ SONDEO

SPT-1 ]

‘ PROF. EXPLORADA

80.02m ‘mams No se detectd )

LOCALZACION
( ESCRIPCION GEOTECNIC = oiE . b
DESCRIPCION GEOTECNICA . 7 {
& « CONTENIDO DE AGUA VA, NONERUTEGOIPSS
DEL MATERIAL &
= 10 20 0 0% 10 2 30 40 i
= 4] =3, = 55. = 55%;.
Arena fina, media y gruesa, andesifica, P G=3)9% S=026% f=4l
cuarzosa y pumitica, con gravas finas SHN / 84
andesiticas, imosa, con grumos duros; el i 5 [~ 1 15
conjunto es de color café rojizo. Se Ly
encuentra cementada y muy compacta - ~ | G=840% $=5571% %=3588% iz 107
3 e 214
s B ] 115
: = G=1411% S=¥7.21% [F=36.68% 15
) I 1= 1750
Ko 6 =40 46% F=59.54% 85
Limo café rojizo, con arena fina y media, WERE §=4610% =539 150
andesitica, cuarzosa y pumitica, con T ’ %\/
grumos duros. El conjunto presenta una ST I m 100
consistencia muy dura. Sty
S $=3053% F=69.47 % 137
el 13
i’ | S=4264% F=57.03% . 8
2] A 122
= = = - G=050% $=63.62% F=3581% - 150
Arena fina, media y gruesa, andesitica,
cuarzosa y pumitica, con gravas finas 0
andesiticas, limosa, con grumos duros; el g
conjunto es de color café rojizo. Se i =216% $=48.08% F 82
encuentra cementada y muy compacta = ] # 10
Limo café rojizo, con arena andesitica, e i 1 ]
cuarzosa y pumitica, con grumos duros, S =0.64% $=2043% F 78
de consistencia muy dura. T L G=1103% S=4100% N 150
N o : 107
= | e=14 F=3181%  |l= o 214
=l | 6=13 F=3737% || - 300
Arena fina, media y gruesa, andesitica, 250
cuarzosa y pumitica, con gravas finas G=52. F=1697% == s
andesiticas, limosa, con grumos duros; el 555 Py 187
conjunto es de color café rojizo. Se = e
encuentra cementada y muy compacta 250
: B 1= - 187
= - e 500
. 4 | G=7 4594 % H= -
P 375
E& = 500
375
Limo café rojizo, con arena andesitica, T 1= 375
cuarzosa y pumitica, con grumos duros, ;
| de consistencia muy dura. = G=0.07% S=23.95%y f=75.78 % 214
o B e LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
RELLENO GRAVA(G) || =|MTELIQUIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA

F)

% ARCILI.A]
LIMO

| ARENA (5]

TS = TUBO SHELBY
TD =1UBO DENTADO
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§ = PORCENTAJE DE ARENAS
F = PORCENTAJE DE FINOS
G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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N

SPT-2 (cont...
(PROYECTO I SONDEO ( )
LOCALZACION I PROF.EXPLORADA /992 l pror.as  NOse detecto
( , £ LS AL )
DESCRIPCION GEOTECNICA = V7771  NUMERO DE GOLPES
o * CONTENIDO DE AGUA
DEL MATERIAL &=
: 10 20 30 0% 10 20 30 40
Rellenos: Arena limosa café amarillento fina, media o
poco gruesa, andesitica, pumitica poco cuarzosa; o+
con puntos de cristales negros y micas, pequenos SR M
grumos de caliche y tabique. * = Z] 100
Arena media, fina y gruesa, = 4/ 58
andesitica poco cuarzosa y pumitica 100
poco limo gris oscuro; puntos de
cristales negros y micas. 1 % =1
Arena limosa café amarillento obscuro medio, i
finay gruesa, andesitica, pumitica y cuarzosa, ] / % _
con pocas gravillas andesiticas; con grumos duros
del mismo material y presenta puntos de cristales
negros y micas. ol
— 4
Arena media, fina y gruesa, pumitica, poco A
andesitica y cuarzosa con poco limo gris claro, -1 i
con gravillas pumiticas fracturadas; con puntos
de cristales negros y micas.
[— - 2|
Arena limosa café amarillento obscuro pumiticas,
cuarzosa poco andesitica; puntos de cristales - y .
negros y micas. ﬂ
75
Arena media, fina y gruesa, pumitica, poco 50
andesitica y cuarzosa con poco limo gris claro,
con gravillas pumiticas fracturadas; con puntos i 75
de cristales negros y micas. %/ % /
& = 100
7 125
o 125
Limo café amarillento obscuro, con arena fina,
cuarzosa y grumos duros del mismo material; con |77 100
oquedades y puntos de cristales negros y micas. @
100
167
125
- 90
Arena media, fina y gruesa, andesitica, pumitica %, 61
poco cuarzosa, con limo café rosado claro;
gravas y gravillos andesiticas y pumiticas il 100
fracturadas; con puntos de cristales negros y 100
micas.
100
" = 100
—— 1 5
7 QD = - LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
Fa ] ReueNo ﬂ ARCILLA SA5Y GRAVAIG) =i LiuIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
(F) 5 = TUBO SHELBY § = PORCENTAJE DE ARENAS
ARENA [5) LIMO 1D = TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE ANOS
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G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PROYECIO

~

i SPT-2 (cont...)

[ sror soomon 7992 [ seor a5 Nose detecté )

LOCALIZACION
r € Pp——a L ~
DESCRIPCION GEOTECNICA = e
DEL MATERIAL o * CONTENIDO DE AGUA -
&
0 10 2 v e 10 » » 0

Arena media, fina y gruesa, andesitica, pumitica
poco cuarzosa, con limo café rosado claro;
gravas y gravillos andesificas y pumiticas
fracturadas; con puntos de cristales negros y
micas.

Arena fina, media y gruesa, andesitica, pumitica
y cuarzosa, con limo café claro con gravillas
andesiticas y pumiticas, fracturadas; putos de
cristales negros y micas.

R &
% % Ko od - il | —
R
S = A&z
<X
%
: 425 /
X : /.
e . 777
X =982% $=4235% F=27.82%
%
30
G=1242%, $=(62.99% F=2459%
| G=3109%{S=47.44% F=2047%  ||= .
35 j
G=11.46 %ls= 6427 % F=2427%
G=1434% {S={62.59 % |F=23.07%
" G=192% $4921% =21.57% || .
G=1950% S=(57.66% F=2283%

xd 40

=8.J6% §=6608% F=25.16%
|

+ o+

W S s LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
+ + | RELLENO /% ARCILLA GRAVA (G) LL = LIMTE LIQUIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
— A 5= TUBO SHELBY § = PORCENTAJE DE ARENAS

ARENA 5) MO RAICES 1D = TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e IR
s

e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PROYECIO

SONDEO

SPT-2 (cont...)

~

LlocAuzAcon I PROE.EXPLORADA  79-92m ‘ pror.nas  NO se detectd )
il DESCRIPCION GEOTECNICA E Gk — ” ; )
& + CONTENIDO DE AGUA (2 NOMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL 2
© 10 20 30 40% 10 2 40
: BI% SS6T 6% =29
04%P5=5789% F=2407% | »

Arena fina, media y gruesa, andesitica, pumitica
y cuarzosa, con imo café claro con gravillas
andesiticas y pumiticas, fracturadas; putos de
cristales negros y micas.

Limo arenoso café rojizo, fina poco media,
cuarzosa, pumitica y andesitica; grumos del
mismo material.

45% F=73.55%
77% F=71.23%

66% =8 “2¥% |
77% S=6734% F=29.89 % A
4% S35853% F=2872% |k .

F=2575

F22058%

F=27.12%

74% F=74.26%

45% F=56.55
78% F=58.2%

82% F=60.18%
12% F=55.88%

93% F=57.07

76% F=49.24 %,
B0% F=7520%
19% F=6281%

54% S=49.22% &= 5024%
06% 5=4485%

w

1% S=39.92%/F= 56.17 %

F?.OB% |z

RELLENO ARCIA ](F)

ARENA (S) | umo

40

G~ =
Q Q ol

LP = LIMITE PLASTICO
LL = LIMITE LiQUIDO
TS = TUBO SHELBY

TD = TUBO DENTADO

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
§ = PORCENTAJE DE ARENAS

F = PORCENTAJE DE FINOS

G =PORCENTAJE DE GRAVAS




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
(PROYECIO SONDEO SPT-2
LLOCAUZACION ] PROF.BPLORADA /992 M ‘ pror.nas N0 s detectd
d DESCRIPCION GEOTECNIC & vt s % k
A . I
& « CONTENIDO DE AGUA V2 NOmeRO DE GOLPES
DEL MATERIAL &
© 10 20 30 0% 10 20 30 4 100
Limo arenoso café rojizo, fina poco media, R L} l
cuarzosa, pumitica y andesitico; grumos del G=609% S=3&11% FH=57.81% 136
mismo material. | - | i
150
) i , G=3163% $SF43.50% |F=2487 % 187
Arena limosa café rojzo fina, media y gruesa, = N 1 |
andesitica, cuarzos y pumitica. L a5 250
o L . 750
o] | S=4587% F=54.13% | g -
paitbrd §=3085% F=69.15% 100
Limo arenoso café rojizo fina y medio, andesitica I 100
¥ cuarzosa; con grumos duros del mismo material.
100
IE ] 1500
85
$=3343% F=66.57% 150
: $=55]0% F=4490%
Arenc limosa café rojzo fina, mediay gruesa, - - AE - 20
andesitico, cuarzosa con gravos finas y Eaf 125
andesiticas con bordes angulosos; con grumos i £
duros del mimo material. G=789% $=4809% F=44Q % - 166
375
% 15
Limo arenoso café rojzo fina, media y gruesa, ] =1.)2% $=37.04% F=%1.83 % ’ 100
andesitica y cuarzosa; con grumos duros del i B 1 N
mismo material. e 300
o - G=10. F=3433% | -2 107
e 375
Arena poco limosa café rojizo, fina, mediay B = =
gruesa, andesitica poco cuarzosa, con gravas T
finas, andesfticas con bordes angulosos. et |- G=22 F=3003% | ) 214
i ot i 150
el |ses 20
J—f‘_‘ 750
Gravaos gruesas, andesiticas con bordes . T _1b - 6322 = 375
subangulosos, con arena fina, media y gruesa, e e =63.22% !
andesitica y cuarzosa, con poco limo café rojizo. s i o | = ] 500
. 4 G=74 F=10.13% 250
*
S i ] 750
Limo poco arenoso café rojizo fina, media y 2 ] 3
gruesa, andesitica y cuarzosa con gravas finas, o = e % B -1 =
andesiticas con bordes angulosos. AR =033% $=2453% I‘{“% 150
= " | a 125
e 7/ R = = LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
RELLENO % ARCILLA GRAVA (G) LL = LIMITE LIQUIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
; = B < 15 = TUBO SHELBY §'= PORCENTAJE DE ARENAS
ARENA (5 | umo | RAICES 1D = TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE FINOS
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G = PORCENTAJE DE GRAVAS




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

Fesfs

S

e o)
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PROYEGO

‘ SONDEO

SPT3 (cont..) A

hOCAUZACION

‘ PROF. EXPLORADA

8053m | prornus Nose dlotects )

DESCRIPCION GEOTECNICA
DEL MATERIAL

< PROF.m

Pg— L

* CONTENIDO DE AGUA
10 20 30 40%

<
V7]  NOMERO DE GOLPES

10 20 30 40

Rellenos: Limo poco arenoso café amarillento
obscuro, fina, poco media y gruesa, andesitica,
poco cuarzosa y pumitica con pequenos grumos
carbonatados, fragmentos de concreto, puntos de
cristales negros y micas.

Limo arenoso café amarillento obscuro fina, media
y gruesa, andesitica, cuarzosa muy poca pumitica;
con algunos grumos carbonatados y puntos de
cristales negros y micas.

Arena fina, media y gruesa, andesitica poco
cuarzosa con limo café griséceo; puntos de
cristales negros y micas.

Arena fina media y gruesa, pumifica, poco

21. % $=59.75% [F=12.50% —

/ 89

67

89

andesitica y cuarzosa, con limo café amarilenfo
obscuro, con pocas gravas andesiticas; con puntos
de cristales negros y micas

Arena media y fina, pumiica muy poca andesitica,
con limo gris claro olivo; puntos de cristales negros
¥y micas.

Arena fina, media poco gruesa, cuarzosay
pumitica, con limo café amarillento obscuro, con
puntos de cristales negros y micas.

Arena medio, fina poco gruesa, pumitica, cuarzosa

&L§

poco andesitica, con limo café claro; con puntos
de cristales negros y micas.

Limo café amarillento obscuro, con arena fina
cuarzosa, poco pumitica; con grumos duros del
mismo material y puntos de cristales negros y micas

57

Arena fina, media y gruesa, pumitica con limo gris
claro, gravillas pumiticas; con putos de cristales
negros y micas

Arena media y gruesa, cuarzoso, andesifica poco
pumitica, con fimo café amarilento y café rojizo
claros gravillas y gravas andesiticas fracturadas
puntos de cristales negros y micas.

260 Xa D X kX X
XX T 8
x

= 2

RELLENO % ARCILLA GRAVA (G)
= [F)

ARENA (5) UMO RAICES

63
] 52
| ——=—e 100
n 100
N 75
100
100
LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
LL = LIMTELIQUIDO A = AVANCE CON BROCA TRICONICA
TS = TUBO SHELBY S = PORCENTAJE DE ARENAS
D = TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
PT- nt...
(PROYECTO lSONDEO $PT-3 (cont..)
LOCALZACION I PROF.BXPLORADA 8053 m Irnor‘ was  No se detectd ¥
i DESCRIPCION GEOTECNICA £ e o Y, 1
{ I > 7 2
w 74 NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL g « CONTENIDO DE AGUA
% 10 2 0 L% 10 20 0 )
X
x‘x x. %
S
) | h
s
X XL
i x )
XX
XX . il | oo -
7 2%
’(, x| )
X é
AR
Xy Ko L. t
b g
Xz KA
X X e -
X X
XX
X %4
X. xd
X - 4 % 25
£ %
XX
X X
T X - —
XX
X eX
I %
XX
XX | =3
b AR 3
X KX :
XA X
P
XX | — - —}
A Xg
%
XX
X K
X9 - r I | 22 =
K
Arena media y gruesa, cuarzosa, andesitica poco ""‘( X e
pumitica, con limo café amarillento y café rojzo X3 %
claros gravillas y gravas andesiticas fracturadas o %5 951 30 =
puntos de cristales negros y micas. * x‘; X 56.04% |F=25.32%
) - 4%
%X . X - —
Tt 57.06% [F=25.50%
X 4%
XXXAX B B
i X
X X
Fx e g
x| [ 6159% [F=2573%
xlx‘)f %
:x % ¥ | | A
fCR \ -
ol 5546% |F=2249 % 7
xx!('x 35
(XX ]
ol 2z
Fyeed I o 7.39% F=26.43% =
LBy S0 4
poe | .
%% 62.70% |F=23.82%
! e ¥
o S | 5549 % |F=22.66 % i |~ %
N
R X
X e x|
e tales I 6031% F=2487%
X iy
s ‘>( o X
X X
Xy

RELLENO ARCILLA -
S ARENA (S} MO

G~ =
GRAVA G)
o a®al

LP = LIMITE PLASTICO
LL = LIMITE LiQuIDO
15 = TUBO SHELBY

1D = TUBO DENTADO

210

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
S = PORCENTAJE DE ARENAS
F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas € @
mediante sistemas de retencion anclados S &
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

F = PORCENTAJE DE FINOS

~
ﬁ s SOREED SPT-3 (cont...)
LOCALZACION l PROF.EXPLORADA  80-53 M ‘ pror.nas  NOse detecto
( c Pg— a0l ] )
DESCRIPCION GEOTECNICA = SRR R V//Z]  NUMERO DE GOLPES
OE: MATERIAL & 10 20 k) 0% 10 20 0 40
—] 40
_‘,{.‘x G=1584%¢S=59.17 % |F=24.99 % 125
PR
S | 6=848% Sé425% F=27.27% |77 100
KX
s 2 107
3 3( 3!
;’f,("»‘ — G=1450% $58.08% |F=27.43% - 107
%X
5. X = = =
Tx >'< | 845% S$=76.50%,F=15.05% | / 87
SR 100
Xax
% N 187
Arena fina, media poco gruesa, pumitica, S G=1403% §57.39% |F=28.58% 100
andesitica con bordes angulosos, con limo café ;l" ;q‘_
rosado, con gravas finas, andesiticas y pumiticas. x‘x x <] ® L 187
L 125
= K] L2 = | BX =
NS =4.57 % $=65.37 % “Hg 30.06 % 100
VR
XX 107
3(‘ VX» : - - — —
L 150
s
X a X
skl | GRIS0% S9.32% F=29.07% 107
:><_$( i x >>o /
f = - - Z
s G=008% S= %9.9]%= 59.93% 116
‘:f’: 0 |-$=3206% F=6794% 89
22 63
T | =437 % F=bgs3% N 104
St 100
Limo arenoso café rojizo, fina y media, andesifica, R B 1 - 107
cuarzosa poco pumitica; con grumos duros del e ,,"
mimo material. = | SSMATS R F=EY5 % |77 100
Bt 100
) | — 100
Ensr] . S=4640% F=53.60% % 101
Do 98
e - S=5145% F= —HZ 94
2T G=5)8% = = 4043 % 100
Arena limosa café rojizo fina, media poco gruesa, et
andesitica, cuarzosa poco pumitica con gravas E — ]
finas, andesfticas con bordes angulosos. it §=4383% F= 69
s 2 U 87
e =558% S= = 5246 % 90
Limo arenoso café rojizo fina, andesitica, cuarzosa pam] 7 9
y pumitica, con pocas gravas finas, andesfticas y i [ X
bordes subangulosos; grumos del mismo material. 'F;—,'__ G=125% S= - 5084 % / 75
g 7/ R~ -] LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
RELLENO /A ARCLLLA GRAVA(G) 1= iMmTELIQUDO A= AVANCE CON BROCA TRCONICA
M T$ = TUBO SHELBY § = PORCENTAJE DE ARENAS

o ”

1D =1UBO DENTADO

—

G = PORCENTAJE DE GRAVAS




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PEOYECIO

SONDEO SPT3 w

IPROF.EXPLORADA 80.53m IPROF‘NAS No se defecté J

LOCALIZACION
DESCRIPCION GEOTECNICA £ i i 7
S o CONTENIDO DE AGUA (ZZZ] - NUMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL &
fo 10 20 30 40% 10 20 30 40

Arena limosa café rojizo fina, media poco gruesa,
andesitica, cuarzosa y pumitica, con pocas
gravas finas, andesiticas con bordes
subangulosos; presenta grumos del mimo
material.

0% §= 3.
G=2874% S

86% S=

Limo arenoso café rojizo fina y media, andesitica,
cuarzosa y pumifica; con grumos del mismo
material.

49% $=39.67% F

=39.52% 79
F=30.58 % 107

= 35.46 74 |7 138

84 % 62

<2

125

0p5% F= 2l 100
100

8P9% F= > 2 100
N 137

50% 5=/ = 56.46% 100
G=165% $=3298% F=6537% | a
30

Arena limosa café rojizo y amarillento obscuro,
fina, media y gruesa, andesitica y cuarzosa; con
grumos del mismo material.

6% s= »5.84‘)}\&41.55% ﬁ
3% $=5813% Be39.56% 6l

J0% $=4512% F-53.18% n3
] 115

125

1= ez

136

el
|
1
]

Limo arcilloso café rojizo, con arena fina, poco
media y gruesa, andesltica, cuarzosa y pumitica;
con grumos duros del mismo material.

\ .
E

375

750

5% $=2662% F>71.23% 55
38% §= 4.78%[1-72.84% 100

LP = LIMITE PLASTICO § = PORCENTAJE DE ARENAS NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

LL = LIMITE LIQUIDO F= PORCENTAJE DE FINOS A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
TS = TUBO SHELBY G =PORCENTAJE DE GRAVAS
D =TUBO DENTADO

212
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ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~N
(? — S SPT-4 (cont...)
LOCAUZACION l PROF.EXPLORADA  80-53 M l rror.nas N0 s defectd )
i DESCRIPCION GEOTECNICA & i = 7 ' k
& « CONTENIDO DE AGUA ZZIRL
DEL MATERIAL &
10 20 30 0% 10 20 30 40 100
0 T z |
100
92
Rellenos: fabique rojo |77 89
150
G=239% S=5132% Fi=46.29% / 56
Arena limosa café amarillento fine y media poco 7
gruesa, pumitica, andesitica y cuarzoso; con %
gravas finas y medias pumiticas y andesificas. A
G=288% S= M.Ilﬂ= 330% d
=3)9% $=7086% H=2595%-e ﬁ
G=1508% $=73.09% [F=1182%—— | % N
Arena medic, gruesa y fina, pumitica muy poca 61 =
andesitica con poco limo gris claro, /
64 - -
=81 =189
$=8106% F=1894% 0 - %
$=42039% F=57.61% f] %/ % -
S01e% EURE i
Arena limosa café claro fina, media y gruesa, T 2 2 ? ﬁ
pumitica y andesitica; con grumos del mismo 1 -
material.
G=021% $=82.49 %)5;.10 !
k 7)
$=2105% F=7895%
Limo arenoso café rojizo fina, media poco gruesa, ] 56
pumitica y andesitica; con grumos duros del mismo
material. 80
$=3216% F=67.84% |
=0.54% $=37.11 ;62.35% |77 ]
1
> | / / =)
7 50
Arena limosa café rojzo obscuro fina, mediay
gruesa, pumitica, andesitica con bordes |z 5
subangulosos, con limo café rosado poco rojizo,
grava fina y media, pumitico, andesitica con
bordes angulosos. | |
= =31.50 %
A 62
57
0 d_G= F=1978% 4100

ARENA (5)

secua J‘”
LMo

=
4aa
GRAVAIG)

LP = LIMITE PLASTICO
LL = LIMITE LIQUIDO
T$ = TUBO SHELBY

1D =TUBO DENTADO

10

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
§ = PORCENTAJE DE ARENAS
F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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e nal
ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

nnoveuo

SPT-4 (cont...)

SONDEO

~N

I PROF. EXPLORADA

80.53m ‘,,ROF.NAS No se defect6 )

LOCALZACION
3 DESCRIPCION GEOTECNICA £ kil il 7 A
5 o CONTENIDO DE AGUA (/ZZ}  NOMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL &
2 10 20 30 0% 10 20 30 )
o '
Zax
X X | —]
xaf*x.* ] G=14.72%4 5= 6489 % |F=20.39 o
X
X % x; B | -
X = $=68.23% F=2229%
X
XX
Xa ¥ | — = —
- x
Re! i,‘»x; G=318% S=4649% |F=15.67%
] L _
X X;X)‘(
ot
] s =25:36% 1
sekogh
o s
i"x": B F2%% |
Belric
A% 2%
% |- —}
xtx%
T =27.6%
).(‘)(«x XJ | —A = —]
% )(vx, X
Arena limosa café rojizo obscuro fina, media y P XQAX = 25.89 %
gruesa, pumitica, andesitica con bordes BNy )
subangulosos, con imo café rosado poco rojizo, R
grava fina y media, pumitica, andesitica con 0
bordes angulosos. raacs F=2227%
LS L = =
’»‘Z""x =507% SH780% F=27.13%
SV
e |z 777778
o %
o 8% G=1276% $=6308% |F=24.17%
LA X
54,0 - ]
b5
Sl G=1085% S»45.17% [F=2398%
XX
’X X
¥ [ G=17.65% S559.60% [F=2274%
X %
Xai X
XX
Wil | G=1955% 5=5868% F=2177%
g
X X
X x;_v | | —
% X,x 3
x ’(VX
Y%l | G=7.08% =46.16% F=2675% | -
X"Z‘ ok
Xen
o — G=2807% $=53.11% [F=1883% -
x,x x',x
%K
el P |

“| ARENA (§)

Saag
B ch GRAVA (G)
x o | RAICES

LP = LIMITE PLASTICO
LL = LIMITELIQUIDO
TS = TUBO SHELBY

TD =TUBO DENTADO

NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS

A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
§ = PORCENTAJE DE ARENAS

F = PORCENTAJE DE FINOS

G = PORCENTAJE DE GRAVAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas € @
mediante sistemas de retencion anclados S &

en la Ciudad de México ACATLAN

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
PT-4
(PROYECIO ‘ SONDEO SEFA. (o]
hOCAIJlACION ‘ PROF.BXPLORADA  80-53 M I rror.nas N se detectd )
i DESCRIPCION GEOTECNICA E g i ¢ % j h
S * CONTENIDO DE AGUA (ZZZ}  NOMERO DE GOLPES
DEL MATERIAL &
0 0% 10 20 30 40
40
B F=21.84% P =
F=86.51 fo
i EBN% | -
Arena limosa café rojizo obscuro fina, media y R 1 &
gruesa, pumifica, andesitica con bordes F=24.60 %o
subangulosos, con imo café rosado poco rojizo,
grava fina y media, pumitico, andesifica con s
bordes angulosos.
G=1423% S$358.56% |F=27.27 %o
| G=990% S=59.06% F=231.04% |E =
— G=21.16% F=2629 % —
\\
- G=2325% S=40.41% F=36.34% 43 =
$=32896 726 F=67.04
50 [—5=3508%F=64:02%
LT T os=3687% F=6333% N
Limo arenoso café rojizo fina, media poco gruesa, ;,—_é
cuarzosa, andesitica poco pumitica; con grumos g - —]
duros del mismo material. “';“_‘
[ =T | s=4sB7% F=pa13% H&
T I s a7 r=5348% ]
$=5888% F=41.2%
G=025% S=51.79% F=47.96%
Arena limosa café rojizo fina, media poco gruesa, ﬂaa—.' 2
cuarzosa, andesitica poco pumifica; con grumos [~ Tié N ;/
del mismo material. S
G=041% $=4281% H>56.77 % /
| S=4407% F=5573% |
Limo arenoso café rojizo fina y media, cuarzosa, e S=4494% F=5506%
andesitica; con grumos del mismo material. SN - i |
G=269% $=4628% FR=51.03%
poria 60 |
i 77 R - - LP = LIMITE PLASTICO NAF= NIVEL DE AGUAS FREATICAS
RELLENO /Z ARCILLA GRAVA(G) LL= LIMTELiQUIDO A= AVANCE CON BROCA TRICONICA
, = B = 5= TUBO SHELBY §'= PORCENTAIE DE ARENAS
: ARENA (5] LMo RAICES 1D =TUBO DENTADO F = PORCENTAJE DE FINOS

G =PORCENTAJE DE GRAVAS
41D

214

90
166

75
105




Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
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SON

e nal
ACATLAN

DEO DE PENETRACION ESTANDAR

~
(Pxovscm SONDEO $PT-4
LLOCAUZACION ‘ PROF.EXPLORADA  80-93 M ‘ pror.nas O se detecto
( DESCRIPCION GEOTECNIC & i o % 1
{ N A w {
e 5 « CONTENIDO DE AGUA ZZ B
';0- 10 20 30 0% 10 20 30 )
e = 5=600% F=40.0%
A G=935% $=5684% F=36.51%
e = =
s
Arena limosa café rojizo fina, media y gruesa, " L
cuorzosa, andesitica poco pumitica con grumos i. - -
del i o S =10% $=61.63% F137.37%
4"_‘.;;‘ > -
G=1861% S=d§79% F=0259% |l -
\ 7
Limo arenoso café rojizo fina, media poco gruesa, pemiag S=2457% F={58% > /
cuarzosa, andesitica; con grumos duros del mismo ”;f -]
material. st g
RO =3574% F=6426%
Arenc limosa café rojizo fina, media poco gruesa, =, ;"-’z
cuorzosa, andesitica poco pumitica con grumos AN $=5184% F=48.
duros del mismo material. «rr —AF &
f—!ﬁé =0.63% $=41.27 % F=58.09 %
ety §=1350% F=86.50%
Limo arenoso café rojizo fina, media y gruesa, 4 70
cuarzosa, andesitica poco pumitica; grumos duros ] //// ///// ///// //// //%I
del mismo material. Aed e |
b e G=351% $=3031% |
o | G=355% $=2745%
Suliy 5
== | 6=3816% s=3145% -
Grava fina y media, andesitica y pumitica con s | - =
bordes subangulosos con arena imosa café rojizo [
claro fina, media y gruesa. e
7] G=1182% S=5149% |F=36.69 % | = -n
G )78 G=16:38 F5=49.86 % {F=33.76

Arena limosa café rojizo fina, media poco gruesa,
cuarzosa, andesitica poco pumitica, con grava
fina y media andesitica y pumitica.
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Estabilizacion de excavaciones profundas €@
mediante sistemas de retencion anclados S SR
en la Ciudad de México ACATLAN

PRUEBA TRIAXIAL C D

Proyecto:
Re aliz6: Ing. de proyecto: Fecha: JULIO 2010
CIASFICAC ION DELMATERA L &
(SM) Arena media, fina y gruesa, pumitica, andesitica con i
bordes sub-angulosas, con limo café rosado y gravas ’
medias y finas, andesiticas con bordes angulosas.
12.00 e
E NE 10.00
SIMBOLO G = NOTAS 3 o |
kg/em® kg/em™ . L oL
[ 4
6 8.00 1 /
5 &L
—_—] 115 212.15 3 <
2 2
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24
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7
2
%
3.45 512.00 a9
L . 12: 000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00
Deformacion unitaria, € %
g
Wi Wi Gw; Gwf Y " ‘
SONDEO PROF. MUESTRA % . % . Ss e; ! ! Je Tu ¢ 2 ¢
kglem™ | kglem™ % % % % kg/m’ kg/m® ton/m” grados
115 | 525 15.15 1465 0.540 72.07 7207 1.988 1.979
SMS - 1 22223%()"1 5-4 230 | 9.92 1461 14.13 2.659 | 0.579 64.85 64.85 1.929 1.921 4.0 375
345 | 12.41 1493 14.02 0.611 61.05 61.05 1.897 1.882
" N
8.00 / A/
. | . , | /
6.00
E ~ ]
8 \
2 5.00
o "t
§ I \
S \
ig 4.00 \
]
2
& 3.00
2.00
1.00 // \
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00

Esfuerzo normal kg/cm®
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Estabilizacion de excavaciones profundas

€ [
mediante sistemas de retencion anclados s B
en la Ciudad de México ACATLA

PRUEBA TRIAXIAL CD

Proyecto:
Re aliz6: Ing.de poyecto: Fecha: JULIO 2010
CIASIFICAC ION DELMATERIAL f A
(SM) Arena fina, media y gruesa, pumitica, andesitica, con =
bordes sub-angulosas, con limo café rosado y gravas finas y =
medias, andesiticas, con bordes angulosas.
20.00
E g e Gl N R it P
SIMBOLO g = NOTAS 3 T
kg/em™ kg/em™ - Aot
81500 ! b
) P iy o
5 . o
1.60 509.38 2 . -~
.g '., / ’/
E 10.00 . p 7 e e e
v
z ;
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5
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- . : 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00
Deformacion unitaria, € %
g J
o o, W, W Gw,; Gwf Y " c
soNDEO | PROF. | MUESTRA e ; Ss e ; : T e : X
kglem® | kglem® % %% % % kg/m' kg/m’ ton/m” grados
160 | 10.39 17.33 16.78 0.546 75.13 75.13 1.854 1.846
SMS - 1 zzngOr-n 7-4 320 | 13.64 17.05 16.89 2.443 | 0.470 87.80 87.80 1.945 1.943 168 340
480 | 18.45 17.52 17.19 0.450 93.24 9324 1.979 1.974
7% g
12.00

10.00 { /

% T

®
8
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/ \
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Y Esfuerzo normal kg/cm®
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e s, LAY

s 2
Tt

ACATLAI

PRUEBA TRIAXIAL C D

Proyecto:
Re alizé: Ing.de proyecto: Fecha: JULIO 2010
CIASIFICAC ION DELMATERIAL 4
(SM) Arena media, fina y gruesa, pumitica, andesitica con 55
bordes subangulosos, con limo café rosado, gravas finas y -
medias, pumiticas y andesiticas angulosas.
20.00
E ki i
smBoo | O 2 NOTAS 3 o
kg/cm” kg/em™ , 4 3
6'15.00 ‘
3
5 o 4
—| 195 196.77 3 7" LT
& 4 L~
S 1000 1
g 4~ | st
o .
"::" e : = i & L—1
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5 = 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 6.00
Deformacion unitaria, € %
L
o, o, Wi W Gw; Gwf Yui Vut c o
SONDEO PROF. MUESTRA i ) Ss e; % N
kglem® | kglem® % % % % kg/m' kg/m® ton/m” grados.
195 | 725 16.64 16.34 0.547 78.28 78.28 1.976 1.971
SMS - 1 5557%0m 8-4 390 | 967 19.15 18.38 2.620 | 0.641 75.17 7517 1.902 1.890 75 329
5.85 16.59 1753 16.47 0.546 79.09 79.09 1.992 1.974
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10.00 /
‘E /
S
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E 6.00 / N
3 j——
i
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Esfuerzo normal kg/cm®
R 2
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Estabilizacion de excavaciones profundas i

€ [
mediante sistemas de retencion anclados s B
en la Ciudad de México ACATLA

PRUEBA TRIAXIAL C D

Proyecto:
Re aliz6: Ing.de proyecto: Fecha: JULIO 2010
CIASFICAC 0N DELMATERIAL [~
(SM) Arena media, fina y gruesa, pumitica, andesitica con Sie
bordes subangulosos, con limo café rosado, gravas finas y
medias, pumiticas y andesiticas angulosas.
20.00 - oI
: k:
SIMBOLO G i NOTAS 3
kg/em™ kg/em™ ot ¥ | i
61500 ! 7 1 2
s il -
555 Sidis _§ /’
.3 10.00 } ':‘ |
8 ’
o :
‘E .
i 4.50 836.56 = ;
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»’:
6.75 1446.17 2%
ELEETT TP PR . B 000 05 100 LS50 200 250 300 35 400 450 500 550 6.00
Deformacion unitaria, € %
\§
w; W, Gw; Gwf [/ L B
soeo | pROF. | muesta | & | % : Ss e ! ’ v T < ¢
kg/em® | kglem % % % % kg/m’ kgm® ton/m® grados
225 | 13.96 2338 23.10 0718 | 78.06 78.06 1742 1.738
SMS -1 ::«xzo%om 10-4 450 | 16.14 2171 2147 | 2426 (0608 | 8575 8575 1.837 1.833 348 245
675 | 20.35 2455 2420 0.829 | 70.80 70.80 1.652 1.647
~
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=}
3 ™
g N
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0.00 200 4.00 6.00 800  10.00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 28.00
Eefuerzo normal kg/cm®
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e s, LAY

s 2
Tt

ACATLAI

PRUEBA TRIAXIAL C D

Proyecto:
Re aliz6: Ing. de proyecto: Fe cha: JULIO 2010
CIASICAC ION DELMATERIAL 4
(ML) Limo arenoso café rojizo fina, media poco gruesa, 25.00
andesitica cuarzosa; con grumos del mismo material.
20.00 5
E 8 =
SIMBOLO G e NOTAS E] ol
kg/em® kg/em® . Sp
81500 O
3 i
N T
[ 2 ¥
2.80 246.91 3 i
- 7
5 4 | =
-g 10.00 ‘/ > — ———
° v /
£ 4 L1
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T ’ ’ 5.00 > Cal /
P
N L~
//l-'
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6:80 22 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 6.00
Deformacién unitaria, € %
\§
o G W W, Gw; Gwf Vi y €
soxpko | PROF. | MUESTRA o (eid ' Ss e ’ 4 T ‘ ’
kglem” | kglen™ % G % % kg/m' kg/m’ ton/m” grados
280 | 739 26.07 2560 0.904 74.51 7451 1742 1.735
SMS - 1 555'1%8[;1 1-4 560 | 12.68 26.13 2475 2.630 | 0.916 71.04 71.04 1.731 1.712 6.5 29.0
690 | 13.06 26.19 24.05 0.847 74.69 7469 1797 1.767
7 ™
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& 800 /
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& 400
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Eefuerzo normal kg/cm® )
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Estabilizacion de excavaciones profundas €@
mediante sistemas de retencion anclados S Bed
en la Ciudad de México ACATLA

PRUEBA TRIAXIAL C U

Proyecto:
Re aliz6: Ing. de proyecto: Fecha: JUNIO 10
CIASIFICAC ION DELMATERIAL 4
(SP-SM) Arena media, fina poco gruesa, pumitica con V5
algunas gravas pumiticas, subangulosas con poco limo B
gris calro.
10.00
. Es Ng
SIMBOLO . . NOTAS B
kg/em™ kg/em” s
° s=]"
[ O
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G, o, W; Wy Gw; Gwf Vi Tt c o
SONDEO PROF. MUESTRA ¥ . Ss e n
kglem® | kglem® % % G % kg/m' kg/m® ton/m” grados
0.30 242 6143 57.84 1.880 70.66 70.66 1.287 1.259
SMS -1 G'SOr;‘G'BO 1-4 0.65 3.70 59.69 5467 2.297 | 1.849 67.91 6791 1.287 1.247 4.2 348
1.30 5.08 60.32 55.01 1.861 67.92 67.92 1.287 1.245
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8 \
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

e s, LAY

s 2
Tt

ACATLAI

PRUEBA TRIAXIAL C U

Proyecto:
Re alz6: Ing.de proyecto: Fecha: JUNIO 10
CIASIFICAC ION DELMATERIAL 4
(SM) Arena poco limosa café amarillento, fina, media y i
poco gruesa, pumitica, muy poco andesitica; con ’
cristales negros y micas.
6.00 T
HE . -
E < 5.00 =
SIMBOLO S ., NOTAS 2 L
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v od
B 4.00 39"
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W W, Gw; Gwf [/ 9 c
sonoro | pROE. | muestra| @ [ % g Ss e N 1 e . '
kglem™ | kglem™ % G % % kg/m’ kg/m® ton/m” grados
0.35 1.89 2433 2293 0.910 64.43 64.43 1.664 1.645
SMS-1 9'28;“9'50 2-4 0.75 3.00 2470 2329 2.556 | 0.929 64.10 64.10 1.652 1.634 25 350
1.50 495 2402 2283 0.904 64.55 64.55 1.665 1.649
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Estabilizacion de excavaciones profundas €@
mediante sistemas de retencion anclados S Bed
en la Ciudad de México ACATLA

PRUEBA TRIAXIAL C U

Proyecto:
Re aliz6: Ing.de poyecto: Fecha: JUNIO 10
CIASIFICAC ION DELMATERIAL 4
(ML) Limo arenoso café rojizo cuarzoso, andesitico y 1000
pumitica; con grumos del mismo material.
9.00
8.00 R
[ Es ~E 7.00 a1
SIMBOLO A 2 NOTAS Ea E
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o o. w; Wi Gw; Gwf YV " c
sonpEO [ PROF. | MUESTRA b - : Ss e ; ¥ T : ¢
kglem™ | kglem™ % % % % kg/m’ kg/m® ton/m™ grados
070 284 26.73 25.87 0.838 79.23 79.23 1.770 1.758
SMS - 1 1‘33 8%8[;‘ 3-4 140 376 26.87 25.88 2.567 | 0.835 79.62 7962 1775 1.761 5.5 26.0
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Estabilizacion de excavaciones profundas )
mediante sistemas de retencion anclados S
en la Ciudad de México ACATLA

OBRA |oramwm EQUPO Stenvick
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Estabilizacion de excavaciones profundas €@
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México

St
ACATLAN

OBRA |ormoowswmmn EQUPO Estenuik
LOCALZACON |FECHA 21-04-2007 SONDEO SM-1(12)
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mediante sistemas de retencion anclados

en la Ciudad de México

e =,
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Tt

ACATLAN

SONDEO MIXTO

OBRA |0PB(ADOR/SUPEWSOR EQUIPO B-50
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Estabilizacion de excavaciones profundas € [ i
mediante sistemas de retencion anclados s m;
en la Ciudad de México ACATLA
OBRA lommowwpzmon EQUPO B-50
LOCALIZACION FECHA 170207 SONDEO SM-2
. TIEMPO REQUERIDO PARA
g AVANZAR 10 cm, EN SEG VIBRACION | CLASIFICACION [ COLOR | PRESION NOTAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados

en la Ciudad de México

SONDEO MIXTO
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Tt

ACATLAI

OBRA

(OPERADOR/SUPERVSOR

EQUIPO 134
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
en la Ciudad de México
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ACATLAN

SONDEO MIXTO

OBRA IOPEUDORISHPERVEOR EQUIPO 1-34
LOCALIZACION FECHA 150107 SONDEQ SM-3
3 TIEMPO REQUERIDO PARA
% AVANZAR 10 cm, EN SEG VIBRACION | CLASIFICACION COLOR PRESION NOTAS
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Estabilizacion de excavaciones profundas
mediante sistemas de retencion anclados
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